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\ 

/y^     I .  Du  mouvement  permanent  des  fluides,  —  Dans  le  mouTement 
^  te  fluides  on  distingue  le  mouvement  permanent  et  le  moum-* 
'^  ment  varié.  Le  caractère  particulier  du  premier  c'est  que  les 
hauteurs  des  niveaux ,  les  aires  des  sections  transversales  des 
masses  fluides,  les  vitesses  en  chacune  de  leurs  parties,  sont 
toujours  les  mêmes.  Dans  le  mouvement  varié,  au  contraire, 
^.  les  niveaux  changent  de  hauteurs  respectives,  les  aires  des  sec- 
tions croissent  ou  diminuent  ;  les  vitesses  ne  sont  pas  constantes 
en  chaque  point. 

Le  mouvement  permanent  est  celui  dont  nous  nous  occupe- 
rons principalement,  parce  qu'il  est  le  plus  important  et  le  plus 
conyenable  pour  les  usines. 

S.  Cantinuiti  des  fluides.  —  Une  condition  fondamentale  du 

mouvement  des  fluides,  qui  doit  être  satisfaite  pour  qu'il  soit 

possible  d'en  calculer  les  circonstances,  c'est  la  continuiti  du 

fimU.  Par  cette  expression  l'on  entend  que  les  molécules  qui 

composent  la  masse  fluide  sont  contigues  les  unes  aux  autres 

sans  lacune,  sans  intervalle.  De  là  résulte  pour  les  liquides, 

dont  le  volume  ne  varie  pas  sensihlement  sous  les  pressions 

auxquelles  ils  sont  ordinairement  soumis,  que,  ce  volume  écoulé 

restant  partout  le  même  quand  le  mouvement  est  permanent, 

il  passe  dans  chaque  section,  dans  chaque  tranche,  le  même 

n>liiiDe  de  fluide  à  chaque  instant. 
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rr  i.  Du  mouf>ement  permanent  des  fluides,  —  Dans  le  tnouTement 
^  des  fluides  on  distingue  le  mouvement  permanent  et  le  mouoe^^ 
^  ment  varié.  Le  caractère  particulier  du  premier  c'est  que  les 
hauteurs  des  niveaux ,  les  aires  des  sections  transversales  des 
masses  fluides,  les  vitesses  en  chacune  de  leurs  parties^  sont 
toujours  les  mêmes.  Dans  le  mouvement  varié,  au  contraire, 
^;  les  niveaux  changent  de  hauteurs  respectives,  les  aires  des  sec- 
^  tions  croissent  ou  diminuent;  les  vitesses  ne  sont  pas  constantes 
en  chaque  point. 

Le  mouvement  permanent  est  celui  dont  nous  nous  occupe- 
rons  principalement,  parce  qu'il  est  le  plus  important  et  le  plus 
convenable  pour  les  usines. 

8.  Continuité  des  fluides.  —  Une  condition  fondamentale  du 
mouvement  des  fluides,  qui  doit  être  satisfaite  pour  qu'il  soit 
possible  d'en  calculer  les  circonstances,  c'est  la  continuité  du 
fluide.  Par  cette  expression  l'on  entend  que  les  molécules  qui 
composent  la  masse  fluide  sont  contiguês  les  unes  aux  autres 
sans  lacune,  sans  intervalle.  De  là  résulte  pour  les  liquides, 
dont  le  volume  ne  varie  pas  sensiblement  sous  les  pressions 
auxquelles  ils  sont  ordinairement  soumis,  que,  ce  volume  écoulé 
restant  partout  le  même  quand  le  mouvement  est  permanent, 
il  passe  dans  chaque  section,  dans  chaque  tranche,  le  même 
volume  de  fluide  à  chaque  instant. 
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s  ROTIONS  THEORIQUES 

Relativement  aux  gaz»  la  permanence  du  moavement  exigeant 
que  les  densités  et  les  pressions  restent  les  mêmes  en  chacpie 
lieu,  il  s'ensuit  que  dans  chaque  tranche  il  passe  dans  le  même 
temps  le  même  poids  de  fluide. 

8.  Hypothèse  du  parallélisme  des  tranches,  —  Pour  pouvoir 
soumettre  au  calcul  les  phénomènes  du  mouvement  des  fluides, 
les  géomètres  et  les  physiciens  ont  été  obligés  de  recourir  à 
des  hypothèses  qui  sont  rarement  assez  complètement  d'accord 
avec  les  faits  pour  que  les  conséquences  en  soient  parfaitement 
exactes.  Cependant^  dans  certains  cas,  ces  phénomènes  suivent 
à  peu  près  ces  lois  hypothétiques  qui  consistent  à  supposer 
que,  dans  les  couches  voisines  de  la  surface  du  niveau  du  réser- 
voir et  dans  les  diverses  tranches  normales  à  Taxe  de  la  veine 
fluide  qui  s'écoule  par  un  orifice^  les  fllels  fluides  qui  traversent 
ces  sections  sont  perpendiculaires  S  leur  plan  et  animés  de  vi- 
tesses égales  9  et  que  les  pressions  sont  les  mêmes  dans  toute 
l'étendue  de  ces  sections. 

Ces  hypothèses,  renfermées  dans  les  limites  que  nous  venons 
d'indiquer,  ont  reçu  récemment,  des  belles  expériences  faites 
par  M.  Tresca,  sur  Yécoviement  des  corps  solides  ou  mous  sous  de 
fortes  pressions,  une  vérification  à  peu  près  complète.  Elles 
sont  donc  assez  voisines  de  la  vérité  pour  être  admises,  au 
moins  comme  moyen  d'approcher  par  le  calcul  des  résultats  de 
l'expérience,  dans  le  cas  où  le  fluide  se  meut  dans  des  vases, 
des  bassins,  des  canaux,  des  tuyaux  de  conduite,  dont  la  forme, 
continue  et  régulière,  ne  varie  que  par  degrés  insensibles.  Mais 
dans  les  parties  du  réservoir  plus  voisines  de  l'orifice,  et  dans 
tous  les  endroits  où  il  y  a  des  changements  brusques  de  direc- 
tion, de  section  ou  de  vitesse,  les  filets  ne  sont  plus  parallèles, 
et  rhypofhèse  ne  peut  s'aptiliquer.  L'examen  des  circonstances 
mêmes  de  l'écoulement  fera  reconnaître  comment  les  choses  se 
passent  alors. 

4.  Théorie  de  VécoukmevU  de  l'eau  d^un  vase  constamment  plein, 
—  Considérons  un  vase  ou!  réservoir  constamment  plein,  à  cod- 
tours  continus,  arrondis,  laissant  couler  l'eau  par  un  orifice  ab^ 
tellement  raccordé  avec  les  parois ,  qu'on  puisse  regarder  les 
vitesses  comme  égalés  et  parallèles  entre  elles,  à  cet  orifice, 
ainsi  que  dans  toutes  les  autres  sections  du  vase. 
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Soient  AB=0  la  surface  de  la  tranché  sopërienre; 
U  la  idtessc  des  filets  qui  traversent  cette  tranche  ; 

A  l'aire  de  l'orifice  àb; 

y  la  ^tesse  des  filets  qui  j  passent. 

Le  mouvement  étant  arrivé  à  l'état  de 
permanence^  les  volumes  OU  et  AV 
écoulés  dans  l'unité  de  temps,  ou  les 
volumes  OU;  et  AYt  correspondant  à 
l'élément  du  temps >  seront  égaux;  on 
aura  donc 

OU=ÀV. 

Le  poids  de  ce  volume  d'eau  écoulé  dans  l'élément  de  temps 
sera 

1000  0UJ=  1000  AV«. 

H  étant  à  la  hauteur  de  la  section  AB  au-dessus  de  ab,  le  tra- 
vail développé  par  la  pesanteur  sur  cette'  quantité  de  fluide 
sera  1000 AV(H.  En  effet,  dans  le  déplacement  du  volume  ABa5 
parvenu  en  MWcib\  il  y  a  une  masse  intermédiaire  A'B'ad  qui  a 
remplace  celle  qui  occupait  le  même  espace,  et  qui  est  du 
même  poids;  le  travail  total  de  la  pesanteur  se  réduit  donc  à 
celui  qui  correspond  à  la  descente  de  la  tranche  ABA'B'  en 
aba'l/. 

Si  les  surfaces  AB  et  db  sbnt  soumises  à  des  pressions  P  et  p 
par  unité  de  surface,  les  pressions  totales  sur  ces  sections  sont 
PO  et  pkj  et  les  chemins  parcourus  dans  le  sens  de  ces  pressions 
étant  Ht  et  Yt,  le  travail  de  ces  pressions  qui  agissent  en  sens 
contraire  l'une  de  l'auti^e,  sera 

POU<-pAVt=(P— p)AVr,  à  cause  de  OU=AV. 

La  masse  de  la  tranche  ABA'B'  est 

1000.  OUI 


9 


et  sa  force  vive 


lOOOOUf^j, 

Q  ' 


4  NOTIONS  THEORIQUES 

Celle  de  la  tranche  abaV  est 

et  commet  dans  le  mouvement  de  la  masse  ABab  en  A'B'a'6',  il  y 
a  une  partie  qui»  pour  les  deux  positions,  a  la  même  force  yi?e, 
il  s'ensuit  que  la  variation  de  force  vive  est 

2000AV£y,_  lOOOOUf  yj_  lOOOAYg^,     ^, 

g  9  9  '' 

Appliquant  donc  à  ce  mouvement  le  principe  des  forces  vives 
nous  aurons  la  relation 

1000  KVt  çyt_ijt^^  1000  AVffl+  (P— p)AVl. 

S'il  s'agissait  d*un  autre  fluide  dont  le  mètre  cube  eût  un 
poids  d^  on  aurait  de  même 

^^  (V»— U») =dAVffl+(P— j))  AV^ 
*9 

En  divisant  tout  par  dAYt,  et  multipliant  par  ay,  il  vient 

Or  on  a 

AV=OU; 
d'où 

U=^V    et    V»-U»=(l-^)V», 
ce  qui  donne 


Dans  la  plupart  des  applications  l'aire  A  de  l'orifice  est  assez 
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petite  par  rapport  à  celle  de  la  section  du  réservoir  pour  que  le 
rapport  gi  paisse  6tre  négligé  vis-à-vis  de  l'unité.  En  effet,  si 

1  À*       1 

^      10     •     0»      100» 

la  formule  qui  donne  la  vitesse  devient  alors 


=  y/%gE-\^ 


d       ' 


Lorsqu'il  s'agit  de  l'écoulement  de  l'eau ,  les  pressions  P 
et  p  sont  habituellement  celles  de  l'atmosphère,  et  sensible- 
ment les  mêmes;  alors  la  formule  qui  donne  la  vitesse  se  ré- 
duite 

ce  qui  exprime  que  la  vitesse  d'écoulement  est  celle  qui  est  due 
à  la  hauteur  H,  ou  à  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice. 

Cette  formule,  due  au  physicien  Torricelli,  disciple  de  Galilée, 
est  à  peu  près  vérifiée  dans  la  pratique  par  l'observation  des  jets 
d'eau  verticaux  ou  horizontaux  pour  les  petits  orifices  et  les 
grandes  charges,  p^ir  rapport  aux  dimensions  de  l'orifice,  ainsi 
que  nous  le  montrerons  plus  loin. 

6.  fluides  élas$iques.  —  Pour  les  fluides  élastiques  l'écoule- 
ment est  dû  à  la  différence  des  pressions  P  et  p,  et  la  hauteur  H 
du  réservoir  au-dessus  d^  l'orifice  est  toujours  assez  faible 

P      V 

pour  pouvoir  être  négligée  par  rapport  aux  termes  ^  et  ^i 

dont  la  différence  représente  une  hauteur  de  fluide  bien  plus 
considérable  ;  la  formule  sera  donc  alors 


V=i/l£EE>, 


dans  laquelle  d  est  le  poids  du  mètre  cube  de  fluide  à  la  pres- 
sion P. 

On  sait  que  les  pressions  des  gaz  ou  vapeurs  se  mesurent  par 
le  poids  d'une  colonne  de  liquide  qui  leur  fait  équilibre  ;  si,  par 
exemple.  Ton  emploie  un  manomètre  à  mercure,  et  que  H'  soit 
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la  hauteur  de  la  colonne  qui  fait  équilibre  à. la  pression  P, 
on  a 

P=  13598  H', 

De  même,  si  la  pression  P  du  gaz  que  Ton  considère  était  me- 
surée par  une  colonne  du  même  gaz,  en  nommant  H4  la  hauteur 
de  cette  colonne,  on  aurait 

p=<aii, 

d'où 

p       V 

Ainsi,  dans  la  formule  ci-dessus»  on  voit  que  les  fractions  ^  ®^  S 

sont  les  hauteurs  de  colonnes  de  gaz,  à  la  densité  d,  capables 
de  produire  les  pressions  f  eip. 

On  voit  donc  que  la  formule  qui  donne  la  vitesse  d'écoulement 
des  gaz  est  de  la  même  forme  que  celle  qui  est  relative  aux  li- 
quides. Il  faut  remarquer  qu'elle  suppose  la  densité  d  constante 
ou  le  fluide  incompressible. 

Or  M.  Poncelet  a  montré  par  la  discussion  des  expériences 
exécutées  par  M.  Pecqueur  *  : 

« 

1*  Que  les  gaz  suivent,  dans  leur  écoulement  au  travers  des 
orifices  et  des  tubes,  entre  des  limites  étendues  de  pressions  et 
de  longueurs  de  ces  tubes,  les  mêmes  lois  que  les  liquides ,  ou 
que  s'ils  étaient  parfiaitement  incompressibles; 

S*  Qu'ils  éprouvent  aussi  les  mêmes  contractions  et  pertes  de 
forces  vives. 

D'après  cela,  tout  ce  que  l'on  dira  de  l'écoulement  de  l'eau 
s'appliquera  au  mouvement  des  gaz,  sauf  certaines  dififérences 
que  Ton  signalera. 

La  vitesse  théorique  d'écoulement  par  l'orifice  étant 


y=^2gE, 


*  Voir  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  (21  Juillet  1845). 
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et  Taire  de  Forifice  étant  A,  la  dépense  théorique  en  l'^  a  pour 
expression 


Ay=A^2pH, 

6.  Cas  où  Farifice^  est  noyé.  —  Si  le  liquide  s'écoule  d'un  vase 
où  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de  l'orifice  soit  H  dans  un 
autre  vase  ou  réservoir  où  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de 
Torifice  soit  H' ,  la  pression  exercée  du  côté  d'amont  par  unité 
de  surface  sera  1000 H,  et  celle  exercée  du  côté  ^d'aval  sera 
1000  H'  ;•  par  conséquent  la  dififérence  dc^s  pressions  sera 
1000  (H — H'}  ;  ou,  en  d'autres  termes,  la  hauteur  dont  le  volume 
écoulé  sera  descendu  sera  H — H';  par  conséquent  la  vitesse 
théorique  d'écoulement  sera 


Ainsi,  dans  te  cas  actuel,  où  l'on  dit  que  l'orifice  est  noyé^  la 
dépense  théoriqu^  sera 

''      Av^i(;(H-H'). 

7.  Table  des  hauten/rs  et  des  vitesses  correspondantes  powr  la 
latitude  de  Paris.  La  table  suivante  donne  les  hauteurs  et  les  vi- 
tesses correspondantes  depuis  la  l^auteur  de  OP'.OI  jusqu'à  celle 
de  S- .00. 


]/"-     -oxJi      ^/  V^ib*»^  / 


x,\.       «-*   <_--»,_*)        ''^    ,*'f^  ■     'V     .  '^     <■>     i  '  ,  .  — 
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0.36 
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0.S7 
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0.77 
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1.17 

4.790 

137 

5.550 

0.38 

9.730 

0.78 

3.911 

1.18 

4.811 

1.58 

5.567 

10.39 

9.766 

0.79 

3.936 

1.19 

4.831 

139 

5.585 

\0M 

9.801 

0.80 

5.C61 

1.90 

4.899 

1.60 
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4.77 
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3.99 

8.847 

4.39 

9.280 
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8.  Vérification  de  la  formule  de  TorricelH. 
Nous  avons  dit  que  la  formule 


à  l'aide  de  laquelle  on  calcule  ordinairement  la  vitesse  moyenne 
d'écoulement  de  l'eau  à  travers  les  orifices^  était  due  à  Torricelli, 

disciple  de  Galilée.  Pour  reconnaître 
si  elle  est  suffisamment  approchée  de 
la  vérité,  examinons  les  circonstances 
du  mouvement  d'une  veine  fluide  lan- 
cée dans  l'air  avec  cette  vitesse,  et 
comparons  les  résultats  de  la  théorie 
à  ceux  de  l'expérience. 

Lorsqu'un  corps  lancé  dans  une  di- 
rection quelconque  ÂY  avec  une  vi- 
tesse y  est  soumis  en  même  temps  & 
l'action  de  la  pesanteur,  il  est  à  chaque 
instant  animé  de  deux  vitesses  simul- 
tanées: l'une,  provenant  de  sa  vitesse  initiale,  plus  ou  moins 
diminuée  parla  résistance  de  l'air;  l'autre,  verticale,  qui  lui  est 
communiquée  par  la  pesanteur.  Dans  tous  les  cas  où  les  vi- 
tesses ne  sont  que  de  quelques  mètres,  de  20  ou  30  mètres  en 
r,  on  peut  négliger  l'influence  de  la  résistance  de  l'air,  et  alors 
il  est  clair  qu*au  bout  d'un  temps  T  le  corps  aurait  parcouru, 
dans  la  direction  de  sa  vitesse  initiale,  le  chemin  AN  =  y  =  VT 
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d'an  moQYement  uniformey  et  dans  la  direction  de  la  pesan- 
teur, d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  le  chemin 

Il  est  d'ailleurs  évident,  d'après  ce  que  Ton  a  dit  aux  n~  ilB  et 
suivants  des  Notions  fondamentales^  que  le  corps,  en  vertu  de  ces 
deux  mouvements  simultanés,  sera  parvenu  au  bout  du  temps  T 
au  sommet  M  du  parallélogramme  ANMP.  On  a  donc  entre  les 
coordonnées  â;  et  y  de  la  courbe  et  le  temps  T  les  relations 

V  =  VT  et   a?=j^; 


d'où 

i-y, 

et  par  soite 

ou 

,      2V» 

y  -  Y**- 

Si  Ton  appelle  H'  la  hauteur  due  à  la  vitesse  initiale  Y,  on  a 

et  la  relation  ci-dessus  devient 

Ainsi  réciproquement  la  hauteur  due  à  la  vitesse  y  sera 

ou  la  vitesse  sera 

Dans  le  cas  où  le  jet  d'eau  sort  d'une  paroi  verticale,  sa  vi- 
tesse initiale  est  horizontale;  les  ordonnées  AN  sont  aussi  hori- 
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zootales  et  s^appellent  les  portées  âujet,  les  abscisses  étant  tou- 
jours verticales. 
Bossât,  dans  son  Hydrodynamique^  rapporte  deux  expériences 
ly    ^jy  dans  lesquelles  il  a  mesuré  les  portées  y  cor- 
respondantes à  des  abscisses  Xf  et  dont  il  a 
déduit  la  vitesse  initiale  de  sortie.  En  compa- 
rant cette  vitesse  à  celle  qui  correspondait  à  la 
charge  sur  le  centre  de  l'orifice,  il  a  trouvé 
^  qu'elles  étaient  dans  les  rapports  de  0,974  et 

0,980.  La  différence  peut  être  attribuée  à  la  r^istance  de  Tair  et 
à  celle  d«8  bords  de  rorifice. 

Micbelotti  a  fait  des  expériences  analogues  à  l'établissement 
de  la  Parella,  à  Turin,  et  a  obtenu  les  résultats  suivants  rap- 
portés par  M.  d'Aubuisson  dans  son  Traité  d^hydraïuiique,  2«  édi- 
tion, page  43. 


DB  MIGHELOm   SUR  LA  VITESSE  DE  SORTnt   DBS  JETS  d'SAU. 
ORIFICE  DE  0",0â71  DB  DIAMÈTRE. 


CHARGE. 


2.29 
3.93 
T.17 


JET. 


Abscitie  X. 


6.38 
4.66 
1.41 


Portée  y. 


7.S3 
8.45 
6.25 


VITESSE 


réelle. 


6.65 

8.67 

11.67 


théorique. 


6.70 

8.78 

11.88 


RAPPORT 
dot 

▼itessM. 


0.973 
0.998 
0.983 


Ces  résultats  montrent  que,  même  pour  des  charges  considé^ 
râbles^  la  vitesse  de  sortie  est  sensiblement  égale,  comme  la 
théorie  l'indique,  à  celle  qui  est  due  à  la  charge  sur  le  centre 
de  rorifice.  La  légère  difTérence  que  l'on  observe  peut  être,  se- 
lon toute  apparence,  attribuée  à  la  résistance  de  l'air,  qui  croit 
avec  la  vitesse. 

9.  Esg>iriencesde  U.  Weiibach.  —  Ce  savant  ingénieur  allemand 
a  vérifié  par  des  expériences  directes,  qu'un  orifice  disposé  de 
manière  à  atténuer,  ou  à  rendre  presque  nuls  les  effets  de  con- 
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vergcDce  des  filets  fluides  vers  l'oriflce,  diminue  et  rédnitlacon* 

j   traction  i  peu  près  à  zéro;  ce  qui  montre 

I     que,  si  les  résultats  de  l'expérience  diffèrent 

i     des    conséquences    auxquelles    conduit  la 

théorie,  cria  ne  tient  qu'à  ce  que  cette 

théorie  fait  abstraction  des  effets  de  la  con- 

*     traction. 

En  comparant,  en  effet,  les  dépenses  faites  par  un  orifice 

comme  cdui  que  représente  la  figure  ci-conire,  dont  les  parois 

avaient  une  surface  polie,  ce  savant  ingénieur  a  trouvé  que, 

sous  une  charge  de  3~,00,  le  rapport  de  la  dépense  eflective  & 

la  dépense  théorique  était  égal  &  0,975,  que  pour  une  charge  de 

t'iSO  il  était  de  0,969,  et  qu'enfin  pour  une  charge  de  0,305  il 

était  égal  à  0,958. 

Dans  l'écoulement  par  un  orifice  ainsi  disposé,  la  veine  fluide 
ayant  d'ailleurs  la  même  section  que  cet  orifice,  il  s'ensuit  que 
la  réduction  éprouvée  par  la  dépense  doit  être  attribuée  à  Une 
diminution  de  la  vitesse,  occasionnée  en  partie  par  la  résistance 
des  parois. 

10.  Observations  sur  Cinfluence  de  la  disposition  det  parois.  — 
Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  la  forme  du  vase 
et  des  parties  voisines  de  l'orifice  était  telle,  que  les  filets 
fluides  éprouvaient  des  déviations  insensibles  et  grfuluelles  ;  de 
çorte  qu'ils  arrivaient  à  peu  près  parallèlement  entre  eux  vers 
l'orifice  et  perpendiculairement  à  son  plan.  Mais  dans  la  réalité 
il  en  est  rarement  ainsi,  et  les  parois  forment  avec  la  direction 
des  filets  fluides  des  angles  plus  ou  moins  grands,  et  alors,  le 
nombre  et  la  direction  des  filets  qui  afDuent  vers  l'orifice  dé- 
pendant de  la  disposition  de  ces  parois,  la  dépense  doit  en  être 
influencée.  On  conçoit  en  efTet  à  la  simple  vue  que,  daus  le  cas 
de  la  figure  s,  les  filets  affluant  vers  l'orifice  ayant  des  direc- 
tions moins  inclinées  sur  son  axe  que  dans  celui  de  la  figure  1, 
les  filets  latéraux  convei^eront  menus  vers  l'axe  et  gêneront 
moins  l'éconlemenl;  que  dès  lors  la  veine  fluide  sera  moins 
étranglée,  moins  contractée,  que  sa  section  sera  plus  grende  pour 
la  figure  S  que  pour  la  figure  1  ;  et,  comme  la  vitesse  moyenne 
est  due  à  la  charge  sur  l'orifice,  on  voit  que,  cette  charge  étant 
la  même,  la  dépense  de  l'orifice  S  sera  plus  grande  que  celle  d«' 
l'orifice  1.  De  même,  l'orifice  3  étant  disposé  de  manière  que 
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les  filets  y  arrivent  plus  paraUèlement  &  Taxe  que  dans  la  fi- 
gore  2,  la  dépense  faite  par  cet  orifice  sera  plus  grande  que 


celle  de  l'orifice  2.  A  Tinverse  on  voit  que  dans  la  figure  4,  qui 
ofire  un  orifice  vers  lequel  des  filets  fluides  peuvent  affluer  dans 
tous  les  sens  et  venir  gêner  l'écoulement,  la  contraction  sera 
plus  grande  que  dans  tous  les  cas  précédents.  Tous  ces  aperçus 
sont  vérifiés  par  l'expérience. 

Il  suit  de  là  que,  quoique  la  vitesse  moyenne  d'écoulement 
soit  à  peu  près  la  vitesse  (héoriquCy  la  section  dé  la  veine  n'étant 
pas  égale  à  ceHe  de  l'orifice,  la  dépense  effective  sera  moindre 
que  la  dépense  théorique,  et  que  la  réduction  dépendra  essen- 
tiellement de  la  disposition  des  parois  du  réservoir  par  rapport 
au  plan  de  l'orifice. 


Résultats  d'observation* 


iï.  Dt$  moyens  à  employer  pour  tenir  compte  des  effets  de  la 
contraction.  —  La  mesure  directe  assez  délicate  de  Taire  de  la 
section  où  la  veine  fluide  est  le  plus  fortement  contractée  a  été 
faite  dans  plusieurs  cas>  et  en  particulier  pour  des  orifices  cir- 
culaires de  O'^yOa  à  (y^fOS  de  diamètre  où  le  liquide  affluait  de 
toutes  parts,  et  pour  lesquels  on  a  trouvé  que  Taire  de  cette 
section  contractée  n'était  que  0,64  de  celle  de  Torifice. 

Ce  rapport  n'est  pas  constant,  et  dépend  de  la  forme  des  ori- 
fices, de  leurs  proportions,  de  leur  disposition,  de  la  charge 
d'eau,  etc.  ;  et  comme  d'ailleurs  la  vitesse  éprouve  aussi  quel- 
que diminution,  il  s'ensuit  que  les  effets  de  la  contraction  sur  la 
dépense  ne  peuvent  être  appréciés  par  la  seule  mesure  de  la  sec- 
tion contractée. 

Le  moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  simple  de  tenir  compte  de 
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ce»  effets  si  variés,  c*est  de  comparer  la  dépense  effective  à  la 
dépense  théorique  pour  tous  les  cas  de  la  pratique,  et  de  déter- 
miner le  rapport  de  ces  deux  dépenses. 

Ce  rapport,  que  Ton  nomme  le  multiplicateur  ou  le  coefficient 
de  la  dépense  théorique^  a  été  déterminé  par  plusieurs  physiciens  ; 
mais  les  expériences  les  plus  étendues  et  les  plus  complètes  sont 
dues  à  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  officiers  supérieurs  du  génie 
militaùre,  qui  les  ont  exécutées  à  Metz  avec  des  moyens  d'une 
précision  jusqu'alors  inusitée. 

Ces  expériences,  commencées  en  1827  et  1828  en  commun 
par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  et  continuées  en  1828,  1829,  1831 
et  1834,  par  le  second  de  ces  officiers,  ont  été  publiées  en  deux 
parties  :  la  première  en  1829,  et  la  seconde  en  1851,  par  ordre 
de  l'Académie  des  sciences. 

Les  premières  expériences  avaient  eu  principalement  pour 
objet  la  détermination  des  coefficients  numériques  qu'il  est  né- 
cessaire d'appliquer  aux  formules  de  la  dépense  théorique,  pour 
obtenir  la  dépense  effective  des  orifices  à  parois  minces  et  à  con- 
traction complète.  Les  suivantes  sont  plus  spécialement  rela« 
tives  aux  pertuis  des  usines  et  des  écluses. 

Nous  résumerons  d'abord  les  résultats  de  la  première  série 
d'expériences  relatives  à  des  orifices  supposés  petits  et  avec 
charge  sur  le  sommet  de  l'orifice,  placés  au  fond  ou  sur  les 
côtés  du  réservoir  ;  ils  sont  réunis  dans  les  deux  tableaux  sui- 
vants. Le  premier  donne  le  multiplicateur  de  la  dépense  pour 
le  cas  où  la  charge  est  mesurée  en  un  lieu  du  réservoir  où  le 
liquide  est  stagnant,  ce  qui  a  ordinairement  lieu  à  peu  de 
distance  en  amont,  ou  au  moins  dans  quelque  angle  rentrant 
du  réservoir.  Le  second  est  relatif  au  eas  où  l'on  aurait  été  obligé 
de  mesurer  la  charge  immédiatement  au-dessus  de  l'orifice. 
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Charges 

sur 

le  sommet 
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Coefficients  de  la  dépense  théorique  pour  des  bantenrs  d'orifice  de   1 

orifices. 
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0.603 

0.612 

0.621 

0.622 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

0.602 

0.911 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.616 

0.615 

0.612 

1.800 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

0.612 

.1.900 

0.601 

0.608 

0.614 

0.613 

0.613 

0.611 

0.601 

0.607 

0.614 

0.612 

0.612 

0.611 

IjOÛO 

aooi 

0.003 

aeoo 

1 

aoos 

0.610 

a609 
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iS.  Cas  où  un  tube  addUiannel  pMtre  dans  rintirieuir  du 
riserwnr»  —  L'illustre  Borda,  dans  son  Mémoire  snr  Féconle- 
ment  des  fluides  par  les  orifices  des  vases*,  rapporte  Texpë- 
rience  qu'il  a  faite  pour  mesurer  la  contraction  qui  se  produisait 
lorsque  l'eau  s'écoulait  par  un  tuyau  cylindrique  débouchant 
dans  Tintérieur  du  vase  (voir  figure  4,  n*  10),  de  manière  que 
les  filets  fluides  pussent  se  diriger  de  tous  les  côtés  vers  l'orifice, 
même  en  remontant  de  bas  en  haut. 

Il  a  trouvé  ainsi  que  le  rapport  entre  le  volume  d'eau  réelle- 
ment dépensé  et  celui  qu'indiquerait  la  formule  théorique  était, 
dans  ce  cas,  celui  de  100  à  194,2,  ou  0,515.  Telle  est  donc  la 
valeur  qu'il  faut  attribuer  au  coefficient  de  la  dépense  pour  ce 
cas  particulier,  qui  se  présente  quelquefois  dans  les  prises  d'eau, 
et  en  particulier  dans  les  appareils  de  jeux  d*eau,  où  l'on  a  in* 
térét  à  diminuer  la  portée  de  certains  jets. 

13.  Expériences  comparcUivesdeM.  Weisbach,  — >H.  Weisbacb,  en 

comparant  les  volumes  d'eau  écon* 
lés,  sous  des  pressions  égales,  par 
les  deux  orifices  a  et  b,  dans  le 
second  desquels  la  contraction  est 
presque  annulée  par  suite  de  la 
forme  des  parois^  tandis  que  dans 
le  premier,  elle  est  considérable- 
ment augmentée ,  a  reconnu , 
comme  Borda  et  Bidone  l'avaient  indiqué,  que  dans  ce  dernier 
cas,  le  coefficient  dé  la  dépense  s'abaisse  à  0,53. 


Des  9ert«is  des  ulaes. 

14.  Formule  réUuive  aux  pertuis  ordinaires  des  usines.  —  Dans 
l'emploi  de  la  formule  théorique  la  charge  H  est  celle  qui  a 
lieu  sur  le  centre  de  figure  de  l'orifice.  La  plupart  des  orifices 
de  jaugeage  étant  des  pertuis  d'usine  verticaux,  leur  forme  est 
rectangulaire,  et  leur  centre  de  figure  est  à  moitié  de  leur  hau- 


*  Mémoires  de  VAcadimiê  reyàk  des  tetenM,  amie  1766,  p.    79  «t  rair. 
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teur.  La  vitesse  tliéoiiq[ae  due  à  celle  charge  étant  donnée  par 
la  foranild 

dont  on  (rouve  te  calcul  tout  fait  dans  la  table  du  n^  7,  oïl  &  l'aide 
de  la  règle  à  calcul,  on  aura  d'abord  la  dépense  théorique  des 
orifices  avec  charge  sur  le  sommet  débouchant  à  l'air  libre  par 
la  formule 

et  pour  les  oriûces  noyés,  par  la  formule 

formules  dans  lescpielles  L  exprime  la  largeur  de  Torifice^  et  £ 
sa  hauteur. 

Puis^  en  recherchant  dans  les  tableaux  la  Taleur  du  mu1tip]i- 
eateor  de  Ift  dépense  qai  correspond  à  la  fois  à  la  hauteur  de 
l'orifice  et  à  la  charge  sinrson  sommet,  on  aura  la  dépense  efléc- 
Uve  en  mritîplîaiit  la  dépense  théorique  par  ce  nombre. 


!•  Exemples*  Charge  sur  le  centre  H=  1",30; 


?aiayi9,62  X  1,3  =  5«,05. 
Ls»l»jiÛ,    EobOVO;    LEa=l«»,8ÛX0«,10et0-^,U, 

La  dépense  thréorîque «=  0«r,i2  x  5», 05  s=  o««,606. 

Si  la  charge  est  mesurée  en  fm  endroit  où  le  liquide  soit  stâ/- 
gnant,  on  a  po^ur  les  proportions  données  de  l'orifice  et  de  la 
charge  ci^dessus  ^  =  0,6 14. 

La  dépense  efiCe  'Ctive  est  donc 

IQ  =5=  0,614  X  0,606  =  0«»,372. 

P— H'«»'4T,40,    L»s0^,90,    K  =  0*,10, 
Vs3^fl9i  62  X  i»40  SBS  6»^4,      LEsa0-,90X0-,lO5=0«,09. 

La  dépe  ose  théorique  est  donc 

Ù^f99  >C  5",24  C55  0»%47 16. 


DS8  PERTUI8  DKS  UffifES*  SI 

Si  la  différenoe  de  nifean  est  mesarëe  an-dessi»  de  roriflce, 
ie  tableau  donne  pour  les  proportions  aetaelles  m  =s  0.619,  et  la 
dépense  effective  est 

Qsïi0,6iaX0«*,4716w0^S2886. 

IS,  Observation  sur  Vusage  du  tableau  et  des  règles  jn^icédentesn 
— -  Lorsque  la  hauteur  de  l'orifice  ou  la  charge  «ur  son  sonunet 
seront  comprises  entre  des  valeurs  indiquées  au  tableau»  on 
prendra  pour  le  multiplicateur  de  la  dépense  une  moyenne 
proportionueUe  eutre  celles  qui  cprrespondeut  am,  données  du 
tableau* 

Exemple. 

H=1^50,    L  =  0»,80|    E  =  0«,18; 
on  a 

V=:v^l9,62  X  1,50  5^5: 6*,4a3 ,     ÏM  5=  O^SOXO^jlS  =  O^.lkk. 

La  dépense  théorique s=  Q'^^lkk  X S'^^biS es cr^^izu 

La  hauteur  de  rorifice  étant  comprise  entre  0™,10  et  0"»,20, 
le  coefficient  ou  multiplicateur  de  la  dépense  sera  la  moyenne 
proportionnelle  entre  0,602  et  0,61 1,  et  Ton  aura,  pour  déter*- 
miner  la  quantité  à  retrancher  du  coefficient  0.(11  correspon* 
dant  k  l'orifice  de  0"',20  la  proportion, 

o»,20—0",io:o,6ii— 0,602  ::  0,18— o,io:af. 

ou       0,10  : 0,009  ::  o,08  :  x  =  ^*^^l  ^  ^^^^  =s  0,0072, 
d'où 

m  =  0,61 1  —  0,0072  =  0,6038. 

La  dépense  effective  est 

0™»,781  X  0,6038  =  0"«,W15678. 

£n  général  on  obtiendra  une  approximation  suffisante  en  adop* 
lant  celui  des  deux  multiplicateurs  qui  se  rapporte  aux  don* 
nées  les  plus  voisines  du  cas  proposé. 
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16.  La  largeur  des  orifices  n'a  pas  d'influence  notable  sur  la 
dépense.  ~  M.  Lesbros  formule  ainsi  cette  conclasion  de  ses  ex- 
périences. 

«  Les  coefficients  par  lesquels  il  faut  multiplier  les  formules 
de  la  dépense  théorique  pour  avoir  la  dépense  effective,  dépendent 
du  plus  petit  des  intervaUes  qui  séparent  les  bords  opposés  de 
l'orifice,  et  restent  les  mêmes,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
quelle  que  soit  l'autre  dimension  de  Torifice.  » 

Sit  par  exemple,  nous  comparons  les  résultats  obtenus  pour 
trois  orifices  en  mince  paroi  débouchant  à  l'air  libre,  ayant  le 
premier  0"',60,  le  deuxième  0'',20,  et  le  troisième  O^'.OS  de  lar- 
geur,  avec  une  hauteur  commune  de  0'",02,  nous  voyons  que 
M.  Lesbros  a  trouvé  pour  le  coefficient  de  la  formule  de  la  dé- 
pense les  valeurs  correspondantes  contenues  dans  le  tableau 
suivant: 

COEFnCIENTS  DE  LA  DÉPENSE  POUR  LES  ORIFICES  EM  MINCE  PAROI 

VERSANT  LIBREUENT  DANS  l'AIR. 

(L6S  charges  étant  mesurées  en  un  endroit  du  résenroir  ob  le  liquide  est 

parfaitement  stagnant.) 


CHAIGIS 

sur  le  sommet 

oairicis  DK  0*. 

03  DR  HAunna  bt  n'cm  largeur  db         | 

de  roriflce. 

0-.60 

0-.20 

0-.02 

oToi 

0.644 

0.660 

0.660 

0.05 

0.641 

0.658 

0.656 

0.10 

0.630 

0.655 

0.653 

0.20 

0.635 

0.649 

0.648 

0.30 

0.633 

0.645 

0.644 

0.40 

0.631 

0.642 

0.640 

0.50 

0.630 

0.640 

0.639 

1.00 

0.626 

0.632 

0.632 

1.20 

0.625 

0.627 

0.628 

1.40 

0.624 

0.622 

0.623 

1.60 

0.623 

0.618 

0.619 

1.80 

0.621 

0.615 

0.616 

2.00 

0.620 

0.613 

0.613 

3.00 

0.615 

0.608 

0.608 

0.60 

0.629 

0.638 

0.637 

0.70 

0.628 

0.637 

0.635 

0.80 

0.628 

0.635 

0.634 

0.90 

0.627 

0.634 

0.633 

1                            \ 
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Les  résultats  consignés  dans  ce  tableau  montrent  que  les 
coefficients  de  la  dépense  sont  restés  presque  identiquement  les 
mêmes,  quand  la  largeur  a  varié  de  2  à  20  centimètres  ou  de 

1  à  10,  et  qu'ils  n*ont  diminué  que  de  r?  au  plus,  et  générale- 

ment  beaucoup  moins,  quand  la  largeur  a  varié  de  2  à  60  centi- 
mètres ou  de  1  à  30. 

On  peut  donc,  dans  la  pratique,  admettre  que,  pour  les  ori- 
fices avec  cbarge  sur  le  som^met,  les  coefBcients  de  la  dépense 
sont  à  très-peu  près  indépendants  de  la  largeur  de  Torifice. 

17.  Observation  simt  V influence  du  rapport  des  dimensions  des 
orifices  et  des  charges.  —  Mais  on  remarquera  dans  les  tableaux 
précédents,  que,  pour  une  cbarge  donnée,  les  valeurs  du  mul- 
tiplicateur de  la  dépense  sont  d'autant  plus  grandes  que  les 
hauteurs  des  orifices  sont  plus  petites,  abstraction  faite  de 
l'épaisseur  de  la  vanne,  qui,  comme  on  le  verra,  exerce  aussi 
une  certaine  influence  dans  le  cas  des  petites  levées.  Il  y  a  donc 
augmentation  de  la  dépense  avec  des  orifices  allongés  et  de  peu 
de  hauteur  sous  une  cbarge  donnée.  Ainsi,  par  exemple,  la 
cbarge  sur  le  seuil  étant  fixée  à  0*,30,  et  l'aire  de  l'orifice  de 
prise  d'eau  à  0*^,04,  si  l'on  fait  d'abord 

L  =  0«,20,    E  =  0™,20, 
on  aura 

LE==0»',04,    H  =  0»,20,    V=:l",985._ 

La  dépense  théorique  sera 

0«^,04  X  1,985  =  0"«»,0794. 

Le  tableau  donne  alors  m  =  0,592.'  La  dépense  effective  est 
donc 

Q  =  0,592  X  0"«,07924  =  0»%0469. 

Si  l'on  fait 
L=4-,00,    E=0»,01,    LB=0"^,04,    H=0»,295,    V=2-,405, 
la  dépense  théorique  sera 

0"«,04  X  2",405  =  0",09680, 


24  DES  PERTUIS  DES  USINES. 

Le  muItipUcateùr  pour  la  charge  de  0%tO  sur  le  sommet  est 
m= 0,650,  et  la  dépense  efitectii^e 

Q  =  0,650  X  0»*,092  =  0"S0625. 

Ainsi,  dans  le  second  cas,  la  .dépense  est  augmentée  l"*  par 
raccroissement  de  la  vitesse  de  sortie  due  à  une  plus  grande 
charge  sur  le  centre  ;  2^  par  l'augmentation  du  multiplicateur  de 
la  dépense.  Le  rapport  des  deux  dépenses  trçuvées  ci-dessus 
étant  celui  de  * 

0,0625  _ 

on  voit  que  dans  le  second  cas  la  dépense  est  de  -  plos  grande 

que  celle  du  premier  cas. 

On  reconnaîtra  par  cet  exemple  combien  il  est  nécessaire  de 
tenir  compte  de  toutes  les  circonstances  d'établissement  et  de 
disposition  dans  la  détermination  des  orifices  de  prise  d'eau. 
Nous  en  verrons  d'autres  exemples, 

18.  Expériences  de  M,  Lesbros  sur  un  orifice  de  0™,60  de  largettret 
de  diverses  hauteurs  pratiqué  dans  une  paroi  de  0",05  d'épaisseur, 
et  débouchant  à  Vair  libre.  —  Cet  habile  observateur  a  fait  sur  ce 
cas  important,  en  ce  qu'il  se  rapproche  beaucoup  de  ceux  de  la 
pratique  pour  fesquels  l'orifice  est  isolé  de  toutes  les  parois, 
plusieurs  séries  d^expériences  parmi  lesquelles  nous  choisirons 
ceJle  qui  se  rapporte  le  plus  aux  pertuis  ordinaires. 

L'orifice  percé  dans  une  paroi  en  madriers  de  O^jOS*  d'épais- 
seur avait  son  seuil  d'épaisseur  double,  la  vanne  glissait  entre  ' 
deux  joues  de  0°',05  d'épaisseur,  ainsi  que  cela  se  présente 
souvent  ;  la  contraction  était  d'ailleurs  complète* 

Ce  cas  est  celui  qu'il  est  facile  de  réaliser  d'une  manière  sim- 
ple dans  les  jaugeages  d'expériences  sur  les  moteurs  hydrau- . 
liques,  et  sous  ce  rapport  il  importe  de  connaître  les  résultats 
de  ces  expériences  faites  avec  beaucoup  de  précision. 

L'on  conçoit  en  effet  que  des  différences  absolues  de  0,07  à 
0,08  sur  la  valeur  du  coefficient,  équivalentes  à  ^  de  sa  valeur, 
comme  les  expériences  en  signalent,  peuvent  avoir  dans  cer- 
tains cas  une  grande  importance. 

Le  tableau  suivant  en  donne  le  résumé. 
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TiBLB  DIS  00IFF1CIBMT9  DSS  WOnOTLES^  M  Lk  DlMM»  TKlOlllOOE  b*im 
OBIFICB  RECTANGULAIRE  VERTICAL  DE  01^,60  DE  LAROEVR  PERCÉ  DAKS 
UNE    PAROI    DE    0«,05  D'éPAISSKUR    ET   0^,10   DE  LARGEUR  AU  BEUIL 

(riGURE  gi-goiitre). 


gSN?y\s:.N>\->.v,lk  ■Ak^^yi'-'.. 


(LaftdiargeBétaatiiiMorées  k  m  poioldti  fféierToirokU  Uqiiia»e6ttMurfall«B«tsM«Bai^,) 


CBAmCS 

«omicuvra  m  u  otran 

fnrlfuniiMim 

ponr  des  hanteort  d'oriflca  de 

é^V^nMe: 

Q^M 

0-.» 

o-.œ 

a-es 

m 

aoos 

• 

» 

» 

0.01Q 

m 

0.627 

0.657 

0.015 

1 

m 

0.630 

0.661 

0.020 

9 

0.634 

&6€4        1 

0.030 

0.636 

0.640 

0.670         1 

0.040 

0.641 

0.646 

0.67â         i 

0.05Û 

0.624 

0.645 

0.651 

0.680 

H      0.060 

0.627 

0.648 

0.656 

a684 

1       0.070 

0.62^ 

0.652 

0.661 

0.687 

n      0.080 

0.631 

0.654 

0.665 

0.690 

W      0.090 

0.633 

0.656 

0.669 

0.695 

1       0.100 

0.63& 

0.658 

0.672 

0.695 

1       0.J20 

0.639 

0.662 

0.679 

0.699 

H      0.140 

0.642 

0.664 

0.684 

0.702 

1       0.160 

0.644 

0.667 

0.687 

0.704 

0.180 

0.646 

0.669 

0.689 

0.706 

0.20O 

0.648 

a671 

0.691 

0.707 

0.30O 

0.654 

0.677 

0^5 

0.710 

0.400 

0.654 

0.679 

0.696 

0.711 

0.500 

0.653 

0.678 

0.696 

0.711 

0.600 

0.650 

0.677 

0.696 

0.710 

0.700 

0.646 

0.677 

0.696 

0.709 

0.800 

-      0.643 

0.676 

0.695 

0.708 

0.900 

0.639 

0.676 

0.695 

0.707 

1.000 

0.636 

0.676 

0.M5 

0.706 

1.100 

0.633     . 

0.676 

0.695 

0.704 

1.200 

0.630 

0.675 

0.695 

0.703 

1.300 

0.628 

0.675 

0.695 

0.702 

1.400 

0.626 

0.675 

0.694 

0.701 

1.500 

0.624 

0.675      . 

0.694 

0.700 

1.600 

0.622 

0.675 

0.694 

0.699 

1.700 

0.621 

0.675 

0.694 

0.699 

1.800 

0.620 

0.674 

0.694 

0.098 

1.900 

0.618 

0.674 

0.694 

0.697 

2.000 

0.617 

0.674 

0.694 

0.697 

0.607 

0.673 

0.692 

0.69a 
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19.  Cmsiqijmces  des  résultats  précédents.  —  Si  Ton  compare  les 
valeurs  des  coefficients  de  la  dépense  consignées  dans  ce  tableau 
avec  celles  qui  sont  relatives  à  des  orifices  de  même  hauteur, 
percés  en  minces  parois,  fonctionnant  sur  les  mêmes  charges 
et  qui  sont  données  au  n"*  il,  l'on  reconnaît  de  suite  que  l'épais- 
seur de  la  paroi  occasionne  un  accroissement  très-notable  de 
la  dépense,  qui  pour  la  hauteur  de  l'orifice  de  0",20  ne  s'élève 
pas  à  moins  de  -^  de  la  dépense  faite  par  l'oriflce  en  mince  paroi 
et  qui  monte  plus  haut  encore  pour  les  orifices  de  moindre  hau- 
teur, dès  que  la  charge  sur  le  sommet  des  orifices  atteint  O'^^bO. 

C'est  ce  qui  est  très-bien  mis  en  évidence  par  le  tableau  sui- 
vant, dans  lequel  nous  avons  rapproché  quelques-unes  des  va- 
leurs des  coefficients  trouvés  par  H.  Lesbros. 

Mais  l'on  remarquera  aussi  que  le  coefficient  de  la  dépense 
diminue  notablement  à  mesure  que  la  hauteur  de  l'orifice  aug- 
mente. Ainsi,  par  exemple,  sous  la  charge  de  l^'yôO  au-dessus 
du  sommet  de  l'orifice,  il  est  égal  à  0,700  pour  l'orifice  de 
0",03  de  hauteur,  tandis  qu'il  n'est  plus  que  de  0,624  pour  ce- 
lui de  û'",40  de  hauteur. 


COMPJmÀTSON  DES  VALEURS  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  DEPENSE  POUR  DES 
ORIFICES  PRATIQUÉS  DANS  DES  PAROIS  DE  0>».05  D'ÉPAISSEUR  AVEC  SEUIL 
DE  0™.10  DE  LARGEUR  ET  DES  ORIFICES  EN  MINCE  PAROI. 

(Lea  charges  sur  les  sommets  et  les  baateors  des  oriflces  étant  les  mêmes.) 


eBBBB^BBBBBBasaaBseBsaesB 

OUriCU  DIS  HAUTEURS  DB 


^kmuML 


sur 


le  sommet. 


m 
0.05 

0.10 

0.50 

1-00 

1.50 

2.00 

3.00 


L 


0«.2O 


~-i  M»  6 

o  e  s 
*s  -•  ■• 

a     ^ 


0.645 
0.658 
0.676 
0.676 
0.675 
0.674 
3.670 


en  mince 
paroi. 


0.585 
0.592 
0.603 
0.605 
0.602 
0.601 
0.601 


0" 

.os 

■^     g 

en  mince 
paroi. 

0.651* 

0.625 

0.672 

0.630 

0.696 

0.628 

0.695 

0.625 

0.694 

0.619 

0.694 

0.613 

0.692 

0.606 

o-.os 


•S  «S 
P  o  * 

S  § 


0.680 
0.695 
0.711 
0.706 
0.700 
0.697 

0.693 


en  mince 
paroi. 


0.6^0 
0.637 
0.631 
0.627 
0.621 
0.613 
0.607 
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L'on  voit  donc  de  qaelle  importance  il  est  pour  opérer  des 
jaugeages  exacts,  snrtont  quand  il  s'agira  d'apprécier  l'effet 
utile  des  moteurs,  de  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances 
que  présentera  l'orifice,  et  toutes  les  fois  qu'on  pourra  établir 
un  pertuis  spécial  aussi  identique  que  possible  à  celui  de  0"',60 
de  largeur  avec  vannage  de  O'^^OS  et  seuil  de  O^IO  de  largeur, 
qui  a  été  expérimenté  par  M.  Lesbros,  c'est  ce  qu'il  y  aura  de 
mieux  à  foire. 

SO.  InfliiefieêdeladisposUiùndesparoîssurla  dipensedes  orifices. 
—  Les  premières  expériences  exécutées  sur  l'influence  que  la 
disposition  des  parois  exerce  sur  la  dépense  sont  dues  à  If.  Bi- 
done,  qui  les  a  faites  à  l'établissement  hydraulique  de  Turin,  bt 
les  a  publiées  en  1836.  Peu  ai  rapporté  les  résultats  et  les  con- 
séquences dans  la  première  édition  de  ces  leçons  ;  mais  depuis 
H.  Lesbros  a  publié  en  1855  la  suite  de  ses  belles  recherches  ex- 
périmentales, dans  lesquelles  il  a  donné  plusieurs  séries  nom- 
breuses d'expériences  entreprises  sur  des  orifices  en  mince  pa- 
roi, dont  les  cAtés  n'étaient  en  saillie  sur  le  fond  ou  sur  les  côtés 
verticaux  de  i'orifice  que  de  0'",02,  ainsi  que  cela  arrive  quel- 
quefois par  suite  de  la  disposition  des  feuillures  dans  lesquelles 
glissent  les  vannes. 

Ces  expériences,  exécutées  sur  des  orifices  dont  la  largeur  a 
été  constamment  de  0">,20,  tandis  que  les  hauteurs  ont  été  suc« 
cessivement  de  0»,20,  O-jlO,  O-jOS,  0",03,  0",02  etO",01,et  que 
les  charges  ont  varié  depuis  quelques  millimètres  jusqu'à  près 
de  S'^yOO,  ont  démontré  et  permis  d'apprécier  l'influence  consi- 
dérable que  la  disposition  des  parois  exerce  sur  la  dépense ,  et  elles 
prouvent  qu'il  est  indispensable  d'en  tenir  compte,  sous  peine 
de  s'exposer  à  des  erreurs  de  ^  et  plus  dans  les  appréciations. 

Hais  il  faut  remarquer  que,  pour  une  grande  partie  des  ori- 
fices étudiés  par  cet  observateur,  les  côtés  de  l'orifice  se  trou- 
vant, comme  nous  l'avons  dit,  en  saillie  de  0'",03  sur  les  parois 
latérales,  il  est  résulté  de  cette  disposition  une  contraction  par- 
tielle même  sur  les  côtés  placés  ainsi  à  très-peu  près  dans  le 
prolongement  des  parois,  et  les  coefficients  obtenus  ont  été  trou- 
vés plus  faibles  de  |^  à  ^  que  ceux  qui  auraient  été  obtenus  si 
les  côtés  avaient  été  exactement  dans  le  prolongement  des  pa- 
rois, toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

C'est  ce  que  montre  le  tableau  comparatif  suivant,  dans  le- 
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qud  BOUS  avons  mis  en  regard  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Lesbros,  relatifs  aux  deux  dispositifs  fig.  a  et  by  identiques 
sous  tous  les  rapports  à  Texception  de  la  saiUie  de  0",02  des 
bords  à  viTe  arête  du  dispositif  a  sur  les  .parois  du  réservoir , 
tandis  que  pour  le  dispositif  b  ces  bords  étaient  exactement  dans 
le  prolongement  des  côtés  de  ce  réservoir. 

GOBIPARAISON  DES  COEFFICIENTS  DES  FOBlfULES  THÉORIQUES  DE  LA  DÉ- 
PENSE POUR  LES  ORIFICES  DES  DISPOSITIFS  a  ET  6,  DE  0^^^  DE  LAR- 
GEUR ET  DE  C^jSO  DE  HAUTEUR. 


"/y 


CBABOB 

Bar 
le  aomul 

l'orifice. 


DISPOSITIF  a.  I  DISPOSITIF  5* 

eoBFFicmni  povi  lis  chakoi^  mstuÉis. 


In  UB  lies 

du  réservoir 

ob 

le  liquide 
est  siagnaot. 


Û.IGQ 
0.170 
0.180 
0.190 
0.200 
0.300 
0.400 
O.&OO 
0.600 
0.100 
0.800 
0.900 
l.OOO 
1.100 
1.300 
1.300 
1.400 
1.600 
1.600 
1.700 


Moyennes  : 


0.S79 
0.678 
0.677 
0.676 
0.676 
0.672 
0.670 
0.668 
0.667 
0.666 
0.665 
0.666 
0.664 
0.664 
0.663 
0.663 
0.662 
0.661 
0.661 
0.660 


0.668 


A»^eseas 
de 

l'orifice. 


In  «Aliea 

du  réservoir 

oh 

le  liquide 
est  stagnant 


0.695 
0.693 
0.692 
0.691 
0.690 
0.683 
0.678 
0.675 
0.673 
0.671 
0.670 
0.669 
0.6G3 
0.666 
0.666 
0.665 
0.664 
0.663 
0.662 
Q.662 


«.675 


0.715 

0.708 
0.687 
0.682 
0.680 
0.679 
0.678 
0.677 
0.677 
0.676 
0.676 

0.975 
0.674 
0.673 
0.672 
0.671 
0.670 


.    de 
rorifice. 


0.680 


0.721 

0.711 
0.714 
0.112 
0.710 
0.697 
0.590 
0.687 
0.685 
0.683 
0.681 
0.631 
0.680 
0.679 
0.678 
0.676 
0.674 
0.672 
0.671 
0.670 


0.690 
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21  •  Conséquence  du  tableau  pricédeni*  —  L'exameB  de  ce  tableau 
comparatif  montre  que  pour  un  oriûce,  comme  pour  Tautre, 
les  coefficients  à  employer  sont  un  peu  plus  grands  quand  la 
charge  est  mesurée  immédiatement  au-4essûs  du  sommet  que 
quand  elle  Test  en  un  point  où  le  liquide  est  stagnant;  mais  la 
différence  ne  s'élève  qu'à  ^  au  plus  dans  toute  l'étendue  du  ta- 
bleau, et  reste  habituellement  inférieure  à  7/^;  de  sorte  que, 
pour  la  pratique,  on  voit  qu'il  est  à  peu  près  iadfflérent  de  me- 
surer la  charge  en  un  point  ou  à  l'autre.  Le  plus  essentiel,  c'est 
de  la  prendra  dans  un  endroit  où  te  niveau  éprouve  le  moins 
d'oscillations  possible ,  car  les  erreurs  matérielles  de  mesure 
peuvMit  avoir  bien  plus  d'influence  sur  le  résultat  que  la  légère 
différence  que  nous  venons  de  signaler  dans  la  valeur  du  coef- 
ficient des  formules. 

On  remarquera  en  outre  que  Torifice  du  dispositif  a,  dont  les 
cAtés  verticaux  à  vive  arête  étaient  en  saillie  de  0'",02  sur  les 
parois  du  réservoir,  a  donné  des  valeurs  du  coeCQcient  ou  des 
dépenses  moindres  que  l'oriOce  du  dispositif  6,  mais  que  la 
différence  ne  s'élève  qu'à  ^  environ  pour  les  petites  charges, 
et  qu'elle  va  en  diminuant  et  se  réduit  à  moins  de  ^  à  mesure 
que  les  charges  augmentent  et  dès  qu'elles  attdgnent  l'^yOO  sur 
le  sommet  de  l'orifice. 

Nous  ne  rapporterons  pas  les  autres  i^ultats  des  expériences 
de  M.  Lesbros  sur  des  orifices  analogues  à  celui  du  dispositif 
(fig.  a),  parce  qu'il  s'en  trouve  peu  dans  la  pratique  qui  offrent 
les  mêmes  circonstances,  et  nous  nous  bornerons  à  ceux  qui 
offrent  plus  de  ressemblance  et  d'analogie  avec  les  pertuis  en 
usage. 

L'on  observera  aussi  que  les  valeurs  moyennes  du  coefficient 
de  la  dépense  fournies  par  ces  expériences  diffèrent  beaucoup 
moins  de  leurs  valeurs  extrêmes  pour  rorifice  a  dans  la  pre- 
mière série  que  pour  les  trois  autres  cas» 

La  valeur  moyenne  relative  à  cet  orifice  dans  ces  circonstances 
est  ms=:  0,668,  et  comme  elle  ne  s'écarte  au  plus  que  de  ^  à 
1^  des  valeurs  extrêmes,  l'on  pourra  l'adopter  comme  suffisam- 
ment exacte  pour  la  pratique  dans  des  cas  semblables ,  car , 
quelque  soin  que  l'on  apporte  dans  les  mesures,  l'on  ne  peut, 
sans  des  précautions  extraordinairesi  se  flatter  d'obtenir  pour 
la  mesure  môme  des  éléments  du  calcul  une  précision  plus 
grande. 
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28.  Coi  OÙ  te  contraction  est  supprimée  sur  les  côtés  wrticmjbx 

de  Vorifice. 

COEFFICHENTS    DBS    PORMUUBS    DE    LA   DÉPENSE    THÉORIQUE   D'UN   ORIFICE 

DE  0».2O  DE  LARGEUR  DU  DISPOSITIF  C. 


(Les  charges  étant  mesaréea  en  un  endroit  oU  le  liquide  est  parfaitement  stagoattt.) 


CHARGK8 

COKFPICIBMTS  POUH  DBS  HAOnDIU  D'ORiriCB  DB                    1 

sar  le  sommet 

-^^                          "^^                "^                   IIBI'""                    ■       -^1 

de  l'orifice. 

0-.20 

0-.05 

o-.oi 

m 

0.010 

» 

0.659 

0.730 

0.015 

> 

0.657 

0.721 

0.020 

« 

0.655 

0.715 

0.030 

» 

0.653 

0.706 

0.040 

0.649 

0.651 

0.699 

O.OÔO 

0.648 

0.649 

0.695 

0.060 

0.647 

0.648 

0.691 

0.070 

0.647 

0.647 

0.689 

0.080 

0.646 

0.646 

0.686 

0.090 

0.645 

0.646 

0.684 

0.100 

0.645 

0.645 

0.683 

0.120 

0.644 

0.644 

0.681 

0.140 

0.643 

0.644 

0.679 

0.160 

0.642 

0.643 

0.678 

0.180 

0.641 

0.643 

0.676 

0.200 

0.641 

0.642 

0.675 

0.300 

0.639 

0.642 

0.671 

0.400 

0.639 

0.641 

0.668 

0.500 

0.639 

0.640 

0.666 

0.600 

0.638 

0.639 

0.665 

0.700 

0.638 

0.638 

0.663 

0.800 

0.638 

0.687 

0.662 

0.900 

0.638 

0.635 

0.660 

1.000 

0.638 

0.634 

0.658 

1.100 

0.638 

0.633 

0.656 

1.200 

0.638 

0.631 

0.655 

1.300 

0.638 

0.630 

0.653 

1.400 

0.637 

0.628 

0.652 

1.500 

0.637 

0.627 

0.651 

1.600 

0.637 

0.626 

0.650 

1.700 

0.637 

0.625 

0.649 

1.800 

0.637 

0.623 

0.648 

1.900 

0.636 

0.622 

0.647 

2.000 

0.636 

0.621 

0.647 

8.000 

0.634 

0.614 

0.644 
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fis.  Observations  sur  Us  résultats  conitmus  dans  ce  tableau.  — 
L'on  remarquera  que  pour  les  hauteurs  d'orifice  de  0,"^0  et 
de  0"»05,  qui  comprennent  les  cas  les  plus  ordinaires  de  la  pra* 
tique,  les  valeurs  du  coefficient  sont  sensiblement  les  mêmes, 
et  qu'en  adoptant  la  valeur  moyenne  0,64,  on  ne  commettrait 
guère  qu'une  erreur  de  ^,  tantôt  en  moins,  tantôt  en  plus,  pour 
toutes  les  hauteurs  d'orifice  voisines  de  O'^SO  et  pour  celle  de 
0-,05  jusqu'à  des  charges  de  1",30.  Ce  n'est  qu'au-dessus  de  ces 
charges  que  l'erreur  pourrait  s'élever  à  ^  pour  les  petites  hau- 
teurs d'orifice  voisines  de  G^fib. 

S4.  Conséquence  pratique.  —  On  pourra  donc,  pour  tous  les 
cas  ordinaires  de  la  pratique,  adopter  pour  les  orifices  verticaux, 
dont  les  côtés  sont  dans  le  prolongement  des  parois  du  réser- 
voir et  pour  lesquels  il  n'y  a  de  contraction  que  sur  le  sommet 
et  sur  le  seuil,  la  valeur  moyenne 

fn=:0y64. 

Les  observations  de  M.  Lesbros  montrent  aussi  que  la  valeur 
du  coefficient  est  à  très-peu  près  la  même  pour  les  charges  sur 
le^ommet  de  O^^SOO  et  au-dessus,  en  quelque  endroit  que  cette 
charge  soit  mesurée,  ce  qui  rend  la  détermination  de  cette  don- 
née plus  facile. 

US.  Orifices  verticaux  ordinaires.  —  La  plupart  du  temps  les 
pertuis  des  usines  ou  des  vannes  de  décharge  sont  ouvertes 
dans  une  charpente  formée  de  deux  montants  verticaux  de 
0",25  à  O'^ydO  d'équarrissage,  réunis  à  la  partie  inférieure  par 
une  pièce  horizontale  formant  le  seuil  de  l'orifice.  La  vanne 
glisse  entre  les  montants  et  a  0",04  à  0"*,05  d'épaisseur.  Telle 
est  la  disposition  la  plus  générale.  Dans  quelques  cas  fort  rares 
les  contours  de  l'orifice  sont  arrondis  par  l'enlèvement  des 
arêtes  intérieures  des  montants  et  du  seuil  pour  diminuer  les 
efiets  de  la  contraction.  Ces  deux  dispositifs  ont  été  étudiés  par 
M.  Lesbros  et  sont  reproduits  dans  les  figures  d  et  e  qui  repré- 
sentent des  orifices  dont  les  montants  verticaux  et  le  seuil 
avaient  0",267  d'épaisseur. 

Les  résultats  des  expériences  soat  rapportés  dans  le  tableau 
suivant: 
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TABLt  DBS  COEmCtEKTS  DVS  FOttSmtBS  DB  LA  DÉ?CnSS  TSiOfllQTTfi  t>fiS 
ORIFKXS  lïBCTAÎfOtrLAIRÏS  VERTICAinC  VB  0*,20  DB  LAROEUR  CON- 
FCmVfiS  kXJX  DISPOSITIFS  i  ET  e. 


CLet  charges  étant  mesurées  en  on  endroit  oh  le  liquide  est  parfaitement  stagnant.} 


4 

«ttftSIt 

MSPOSmF  d.              1 

DI8P0SITIP  4 

r. 

■or 

\ 

l0  soDunet 
do 

ponr  des  hauteurs  d' 

orifloedt 

pour  des  baateurs  d'c 

iriiloeds 

lx»iifice. 

0-.20 

0-.05   1 

Q^M 

0-.20 

0-.05 

0^.01 

O.050 

» 

0.719 

0.711 

.    • 

0.717 

0.729 

0.060 

a 

0.716 

0.708 

• 

0.715 

0.726 

O.07G 

« 

0.714 

0.706 

» 

0.713 

0.723 

0.080 

9 

0.712 

0.704 

9 

0.711 

a721 

0.090 

9 

0.710 

0.703 

» 

0.710 

0.719 

0.100 

9 

0.709 

0.701 

9 

a709 

0.717 

0.1Î0 

» 

0.700 

0.699 

9 

0.706 

0.714 

0.140    , 

9 

0.703 

0.697 

9 

0.704 

0.711 

0.160 

0.760 

a700 

0.695     , 

a748 

0.703 

0.709 

0.180 

0.732 

0.698 

0.693 

0.722 

0.701 

a706 

0.200 

0.713 

0.696 

0.692 

0.713 

0.700 

0.704 

0.300     , 

0.688 

0.689 

0.687 

a705 

0.697 

0.697 

0.400     ^ 

0.684 

0.685 

0.683 

0.703 

.    0.695 

0.694 

«.ôoe 

0.682 

0.682 

0.681 

0.702 

0.695 

0.693 

0.600 

0,682 

0.681 

0.680 

0.701 

0.694 

0.693 

O.700 

0.681 

0.680 

0.680 

0.701 

0.694 

0.693 

0.800 

0.681 

0.680 

Q.680 

0.700 

a693 

0.694 

0.900 

0.681 

0.679 

0.680 

0.700 

0.693 

0.695 

1.000 
)    1.100 

0.680 

0.679 

0.680 

0.700 

0.692 

0.695 

0.680 

0.678 

0.679 

0.699 

0.691 

0.695 

1.200 

0.680 

0.678 

0.679 

0.699 

0.690 

0.694 

1.300 

0.680 

0.678 

0.678 

0.699 

0.690 

0.693 

1.400 

0.679 

0.677 

0.677 

0.699 

0.689 

0.693 

1.600 

0.679 

0.677 

o.6n 

0.699 

0.688 

■   0.692 

1.600 

0.679 

a677 

0.676 

a698 

0.687 

0.690 

1.700 

0.679 

0.676 

0.675 

0.698 

0.686 

0.690 

1.800 

0.679 

0.6T6 

0.674 

0.698 

0.685 

0.689 

1.900 

0.678 

0.675 

0.674 

0.698 

a685 

0.688 

3.000 

0.678 

0.675 

0.673 

0.698 

0.684 

0.688 

UM 

a67« 

0671 

0.6T0 

0.696 

0660 

0.634 
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86.  C<msiquenc€$  dk$  riiuUaU  caïU&ma  d^ 
—  En  examinant  les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau ,  l'on 
Toit  qu'à  partir  des  charges  de  O'^ySO  enTiron  sur  le  sommet  » 
rorifice,  dont  les  contours  intérieurs  sont  arrondis  pour  dimi- 
nuer la  contraction,  fournit  pour  le  coefficient  des  valeurs  légè- 
rement plus  fortes  que  celui  dont  les  arêtes  sont  vives,  mais  la 
(Ufférence  n'est  en  général  que  de  i^,  et  par  conséquent  de  peu 
d'importance  dans  la  pratique.  L'on  voit  aussi  que  la  valeur 
moyenne  da  coefficient  de  la  dépense  peut  être,  sans  erreur  no- 
table pour  la  pratique,  prise  égale  à  m =0,68  pour  l'orifice  du 
dispositif  d  le  plus  généralement  en  usage,  et  à  0,69  ou  0,70 
pour  eeloi  e  dont  les  contours  sont  arrondis. 

27.  Cas  où  Y  orifice  est  prokmgi  inUriewernent  par  un  tuyat».  ^^ 
Si  l'orifice  est  prolongé  intérieurement  par  un  tuyau  assez  court 
pour  que  l'écoulement  n'ait  pas  lieu  à  guetUe  bée,  ce  qu'il  est  tou- 
jours facile  de  reconnaître  à  simple  vue,  les  expériences  de 
Borda  {Mémoires  de  C Académie  des  sciences^  1766}  prouvent  que 
le  multiplicateur  de  la  dépense  s'abaisse  à  0,515 ,  et  même 
i  0,500,  parce  qu'alors,  comme^on  l'a  indiqué  au  n*  19,  le 
nombre  des  filets  qui  peuvent  affluer  vers  Toriflce  est  plus  grand 
que  quand  cet  orifice  est  percé  dans  une  paroi  plane  et  mince. 

Quand  le  tube  a  une  épaisseur  sensible,  mais  cependant  assez 
bible  par  rapport  à  son  diamètre  intérieur,  les  fùets  qui  con- 
tournent sa  circonférence  extérieure  ne  rencontrant  pas  sa  cir- 
conférence intérieure,  les  choses  se  passent  comme  si  cette 
dernière  n'existait  pas,  et  alors  l'aire  de  l'orifice  doit  être  prise 
^le  i  celle  du  cercle  extérieur.  En  comparant  les  dépenses  ef- 
fectives avec  les  dépenses  théoriques  ainsi  calculées,  H.  Bidone 
a  trouvé  comme  Borda  que  le  multiplicateur  de  la  dépense  s'a- 
baissait à  0,50.  Hais  il  est  assez  difficile  de  saisir  la  limite  où 
l'épaisseur  de  la  paroi  est  sans  influence,  et  de  la  distinguer  du 
cas  contraire. 

Ge  qui  résulte  bien  évidemment  de  ces  expériences,  c'est  que 
le  prolongement  des  tuyaux  dans  l'intérieur  des  réservoirs  peut 
dans  certains  cas,  et  surtout  quand  ils  sont  courts,  diminuer  de 
beaucoup  la  dépense. 

98.  Vannes  des  écluses.  —  Ces  vannes  démasquent  des  orifices 
dont  le  seuil  est  ordinairement  placé  assez  près  des  radiers,  de 
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sorte  que  la  contraction  sur  le  c6té  inférienr  n'y  est  pas  tout  à 
ftdt  aussi  grande  que  si  le  radier  avait  été  plus  éloigné. 

Des  expériences  exécntées  sur  le  canal  du  Midi  par  M.  Les- 
pinasse  en  1782  et  par  M.  Pin  en  1792,  sur  le  vieux  bassin  du 
Havre  par  M.  Lapey re^  et  sur  le  canal  de  Bromberg  par  M.  Kypke 
(ETTEL^Ettly  Manuel  de  mécanique  et  Shydrandique^  1828),  ont 
montré  qu'alors  le  multiplicateur  de  la  dépense  était  m = 0^625^ 
soit  que  Técoulement  eût  lieu  à  fair  libre,  soit  que  Torifice  fût 
noyé.  Les  Qrifices  ont  eu  dans  ces  expériences  des  surfaces  qui 
se  sont  élevées  à  l>^,00»  et  les  charges  sur  le  centre  ont  varié 

de  1",895  à  4-,436. 

Cette  valeur  du  multiplicateur  de  la  dépense  théorique  s'ac- 
corde avec  celle  que  M.  Lesbros  a  trouvée  pour  un  orifice  de 
(r,60  de  largeur  et  0",40  de  hauteur  pour  des  charges  sur  le 
sommet  comprises  entre  l"',40  et  1",80  (n""  18). 

S9.  Vannes  Séçluses  accolées»  —  Dans  les  expériences  sur  le 
canal  du  Midi  on  a  remarqué  que,  les  orifices  des  deux  portes 
d*écluses  étant  ouverts  ensemble,  le  multiplicateur  de  la  dé- 
pense s'abaissait  de  0,625  à  0,550  environ.  Ce  fait,  observé  par 
MM.  Lespinasse  et  Pin^  parât t  néanmoins  particulier  aux  portes 
d'écluses  sur  lesquelles  il  a  été  remarqué,  et  il  n'est  pas  généra- 
lement vrai,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  très-variées 
exécutées  à  Toulouse  par  M.  Gastel,  contrôleur  des  eaux  de  la 
ville. 

Un  canal  de  0°',74  de  largeur  a  été  barré  par  une  platine  mince 
en  cuivre,  percée  de  trois  orifices  sur  la  même  bande  horizon- 
tale, ayant  chacun  O^'ylO  de  large,  0^,06  de  haut,  et  séparés  l'un 
de  l'autre  de  0'',08.  L'écoulement  a  eu  lieu  sous  une  charge 
constante  de  0^,107.  fin  comparant  les  dépenses  effectives  aux 
dépenses  théoriques  ojd  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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MULTIPLiaLTEUR  DE  |lA  DÉPENSE  OBTENXTE  AVEC  DIFFÉRENTS  NOMBRES 

d'orifices  simultanément  ouverts. 


Cbftrgo 

sur 

le 

oeotre. 


DimÉDsIoDsdtt  orifitM. 


O.tOT 


2 


0.10. 


0 

s 

s 
-fi 


0.16 


1 

a 


p.08 


Uo  fleol  oriice  ontert 


0 
4> 


a 


0.0 19» 


2- 
•o. 


o.oiot 


a 


Deux  oriBow  'oaveito 


S  1 

S  ;s 


0.619% 


0.6205 


s  g 
a  -5 


0.6!10S 


II 
11 


0.6207 


TroU 
orifloes 
ouferti. 

0.6230 


Des  expériences  aDalogues  ont  été  exécutées  sur  des  orifices 
percés  dans  des  platines  formant  un  angle  de  120^,  ayant  cha- 
cune deux  orifices,  Fun  à  O'^ylâ,  l'autre  à  0"',28  de  l'arête  de 
jonction.  Les  orifices  avaient  tous  0%10  sur  0»,06.  La  charge 
sur  le  centre  était  de  0",140. 

H.  Gastel  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Nombre  (forificas  ouverts... 
Multiplicateur  de  la  dâpèuto , 


1 
0.61S 


2 
0.619 


3 
0.6S0 


4 
0.622 


Enfin  sous  des  charges  considérables  avec  des  orifices  de 
0",05  sur  0",03,  il  a  obtenu  les  valeurs  suivantes; 


GHABOBS 

sur 
le  oeoire. 


NOMBRE 
d*oriflces. 


K9LTIPUCATIUR 

y  delà 

dépense  théorique. 


1.03 
2.04 


1 
2 

1 
2 


0.621 
0.622 
0.619 
0.621 


Ces  expériences  montrent  que  le  multiplicateur  de  la  dépense 
théorique  n'est  pas  influencé  par  l'ouverture  simultanée  de  plu- 
sieurs orifices.  La  très-légère  augmentation  que  l'on  a  obser* 
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vée  dans  les  cas  où  il  y  avait  plusieurs  orifices  ouverts  peut 
être  attribuée  à  la  foible  section  du  canal  par  rapport  à  l'aire 
des  orifices. 

30.  Vannes  inclinées.  —  D'après  ce  que  l'on  a  dit  an  n*  10,  on 
conçoit  facilement  que  l'inclinaison  des  vannes  disposées,  comme 

l'indique  la  figure  ci-contre ,  doit 
augmenter  la  dépense  en  dimi* 
nuani  la  contraction. 

Lors  de  l'établissement  de  la  pre* 
mière  roue  à  aubes  courbes  de  son 
invention,  M.  Poncelet  a  fait  quel- 
ques expériences  pour  déterminer 
le  coefficient  de  la  dépense  de 
l'orifice  du  vannage  de  cette  roue 
incliné  à  peu  près  à  1  de  base  sur 
2  de  hauteur*.  Dans  ces  expériences,  où  l'on  ne  pouvait  re- 
cueillir les  volumes  d'eau  débités  par  l'orifice  pour  les  comparer 
aux  volumes  fournis  par  la  foimule  théorique,  M.  Poncelet  a 
considéré  que  la  vitesse  moyenne  et  effective  de  l'eau  ne  pou- 
vait être  inférieure  que  de  très-peu  à  la  vitesse  théorique,  et  que 
la  contraction  se  réduisant  sensiblement  à  celle  qui  avait  lieu 
sur  le  sommet  de  l'orifice,  il  était  permis  de  conclure  le  coeffi-* 
cient  de  la  dépense,  de  la  mesure  directe  de  la  section  contrac- 
tée, c'est-à-dire  de  la  contraction  apparente  par  la  méthode  des 
profils.  Les  résultats  des  opérations  faites  avec  beaucoup  de 
soin  par  M.  Poncelet  lui-même,  ont  montré  une  telle  concor- 
dance qu'il  s'est  cru  en  droit  d'y  ajouter  une  entière  confiance. 
Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ces  expériences. 


*  Mémoires  sur  des  expériences  relatives  au*  rtmes  à  aubes  courbes,  par 
II.  Poncelet.  Metz,  1827;  p.  78  et  siny. 
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RÉSULTATS  DES  EZPÉRIKNCES  EN  GRAND  FAITES  A  METZ   PAR  M.  PONCSLET, 
SUR  UN  VAMNAOE  INGLINÉ  A  1»  DE  BASE  SUR  1">,77  DE  HAUTEUR. 


OaveitBre 

de  la  TBDDe 

priM 

p«rpeiidSculiire- 

meot 

•H  fond 

dH  peitnis. 

HuMor  de  Vmn 

«i-deiBiie 

diMaoU 

deUviBiie. 

AiM  totale 

del'èdifloe 

en 

cntin.  carrée. 

Aire 

delaieetion 

ooninctée 

en 

centiin.  carrée. 

r 

Coeffldenfc 

de  la 

dépense 

appar^le. 

0304 

1.415 

2128 

1569 

0.737 

0.304 

1.600 

2128 

1580 

0.742 

0.220 

1.540 

1540 

1157 
Moyenne.  •  •  • . 

0.751 

0.743 

Cest  d'après  ces  résultats  qae  M.  Poncelet  a  adopté  pour  le 
cas  des  vannages  inclinés  à  1  de  base  sur  2  de  hauteur, 
où  la  contraction  était  d*aillèurs  supprimée  sur  le  fond  «t  sur 
les  c6té8,  la  valeur  m =0,74  pour  le  coefficient  de  la  dépense. 
.  L'iliustre  ingénieur  n'a  pas  fait  d'autres  expériences  directes 
en  grand  sur  récoulement  de  l'eau  par  les  vannages  inclinés, 
maïs  il  en  a  exécuté  sur  un  modèle  de  vannage  construit  pour 
mie  roue  de  0*,50  de  diamètre.  Dans  ces  expériences  les  char- 
ges sur  le  seuil  de  l'orifice  ont  été  comprises  entre  0~,07i  et 
0",S77  seulement,  et  les  hauteurs  d'orifices  ont  été  successi- 
vement de  0">,01,  0",02  et  0»,03.  De  l'ensemble  de  ces  expé- 
riences il  a  conclu  que  pour  les  vannages  inclinés  à  1  de  base 
sur  1  de  hauteur,  sans  contraction  sur  le  seuil  et  sur  les  côtés, 
le  coefficient  de  la  dépense  devait  être  pris  égal  k  0,80. 

Depuis  la  publication  des  expériences  de  H.  Poneelet  en  18S7, 
il  n'en  a  pas  été  fait  d'autres  qui,  pour  la  précision,  puissent 
ëlie  comparées  à  celles  de  MM.  Lesbros  et  Poncelet,  et  dont  les 
résultats  soient  assez  incontestés  pour  que  des  jaugeages  aux- 
quels elles  serviraient  de  base  soient  à  Tabri  de  toute  incer- 
titude. 

Quelques  expérience  comparatives  faites  entre  les  volumes 
d'eau  débités  par  des  orifices  rectangulaires  verticaux  à  parois 
minces,  et  ceux  qui  s'écoulaient  par  un  vannage  incliné  à 
45  degrés,  m'ont  conduit  à  reconnattre  que  la  hauteur  d'un 
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orifice  de  ce  genre  qui  fournit  l'eau  à  une  roue  à  aubes  cour- 
bes, exerce,  d'après  les  proportions  de  la  roue  et  son  tracé,  une 
influence  très-sensible  sur  la  dépense  d'eau  de  cet  orifice,  selon 
que  le  liquide  entre  plus  ou  moins  facilement  sur  les  aubes 
de  la  roue.  La  vitesse  de  la  roue  elle-même,  quand  elle  n'est 
pas  convenablement  réglée^  n'est  pas  sans  influence  sur  le  vo- 
lume d'eau  débité. 

n  7  a  donc  encore  une  certaine  incertitude  sur  la  valeur 
précise  du  coefficient  de  la  dépense  des  orifices  &  vannages 
inclinés,  particulièrement  appliqués  aux  roues  à  aubes  cour«- 
bes.  Ils  varient  entre  0,80  et  70,  mais  il  me  parait  peu  pro- 
bable qu'à  moins  de  circonstances  particulières ,  formant 
obstacle  à.  l'écoulement,  ils  s'abaissent  à  ce  dernier  chiffre,  qui 
est  celui  que  les  expériences  de  M.  Lesbros,  n**  Stt,  fournissent 
pmnr  des  vannages  verticaux ,  disposés  d'une  manière  moins 
favorable  à  l'écoulement  que  les  vannages  inclinés  dont  il  est 
question. 

M.  Consiqumces  de  ces  observations.  — H  résulte  de  ces  obser- 
vations que  les  coefficients  0,74  et  0,80,  indiqués  plus  liaut 
pour  les  vannages  inclinés  respectivement  à  1  de  base  sur 
2  de  bi^uteur,  ou  1  à  de  base  sur  1  de  hauteur,  ne  devront 
être  employés  que  pour  les  calculs  relatifs  à  rétablissement  des 
roues,  mais  que,  pour  les  jaugeages  plus  préeis  àfaire  en  cas  de 
coostatalioa  de  l'efifet  utile  de  ces  roues ,  l'on  devra  recourir  à 
l'observation  d'autres  orifices  disposés  d'une  manière  analogue 
à  des  cas  bien  expérimentés. . 

3S.  Influence  i%m  coursier  horizontal  qui  prolonge  F  orifice  à 
T extérieur  du  réservoir.  —  La  présence  d'un  coursier  horizontal 
de  même  largeur  que  l'orifice,  et  qui  se  prolonge  à  l'extérieur 
du  réservoir,  diminue  la  dépense  d'une  manière  d'autant  plus 
sensible,  que  la  charge  sur  le  sommet  de  l'orifice  ou  la  vitesse 
de  sortie  de  l'eau  est  moindre.  En  examinant  attentivement  les 
tableaux  suivants  qui  se  rapportent  k  des  cas  ordinaires  de  la 
pratique,  et  en  prenant  les  valeurs  moyennes  du  coefficient  de 
la  dépense  pour  les  charges  de  l'*,00  et  au-dessus  sur  le  som- 
mel  de  l'orifice,  on  reconnaît  en  efiet  que  la  disposition  des 
côtés  del'orifice  par  rapport  au  réservoir,  et  celle  du  coursier 
qui  le  prolonge»  exercent  nirtout  une  influence  très-sensible 
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pour  les  petites  charges  et  les  faibles  hauteurs  d'orifice.  Mais 
en  même  temps  l'on  voit  que  pour  les  trois  premiers  orifices 
figures  f,  ^,  hy  et  quaud  la  charge  alteint  ou  dépasse  1",00  pour 
les  leyëes  de  O^^SO  de  hauteur,  le  coefficient  de  la  dépense  est 
compris  entre  0,600  et  0,804,  et  est  à  très-peu  près  le 
même  que  celui  qui  a  été  trouvé  dans  le  cas  des  orifices  en 
minces  parois  avec  contraction  complète  (n"*  il),  et  qui  pour 
les  mènibes-eharges  et  ouvertures  varie  de  0,605  à  0,601. 

L'examen  de  la  disposition  de  l'orifice  à  jauger  permettra 
de  reconnaître  quel  est  celui  des  dispositifs  expérimentés  par 
M.  Lesbros  dont  il  se  rapproche  le  plus,  et  il  sera  facile  de  voir 
dans  quel  tableau  .il  conviendra  de  rechercher  la  valeur  du 
coefficient  à  appliquer  à  la  formule  théorique  pour  avoir  la  dé- 
fease  effective* 

Nous  ne  saurions  trop  appeler  l'attention  des  observateun;  sur 
la  nécessité  de  tenir  compte  de  cette  influence  de  la  disposition 
des  orifices,  toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de  jaugeages  exacts,  jbits 
pour  constater  l'effet  des  moteurs  hydrauliques  ;  car  les  tableaux 
suivants  montrent  que,  d\in  orifice  k  Pàutre,  pour  des  circon^ 
stances  de  charges  et  de  hauteur  d'oriâçe  identiques,  le  coef^ 
ficient  de  la  dépense  peut  varier  de  plu^  de  ^  ou.de  0,05  de  sa 
valeur,  ce  qui  snfBt  pour  établir  dans^  le  rendement  d'un  ré- 
cepteur hydraulique  une  difTérence  trè^notable. , 


40 


DBS  PBRTUI8  DES  USINES. 


TABLE  DES  COBFnCISlfTS  DES  rORMULES  DE  LA  DEPENSE  THÂORIQUE  D'uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS  DU 
RESERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT  DE  UÈiSE  LARGEUR 
QUE  l'orifice. 

OitpotitifA 


2 


(Lm  charges  étant  maaiirées  en  nn 'point  du  réaertoir  oh  le  ttqaideSeat 

|Mr(Ut«inent  itagnant.) 


ooDficmTs  roim  nia  ■Aonoas  d'ompick  m               I 

le  sommet 

. 

- 

,^...— - 

^ 

de 
rorttee. 

0-.J* 

•".If 

•.«M 

•".M 

•-.•i 

olôio 

» 

0.458 

0.447 

0.424 

0.566 

0.015 

0.471 

0.478 

0.468 

0.467 

0.583 

O.OSO 

0.480 

0.484 

0.488 

0.501 

0.599 

0.030 

0.493 

0.507 

0.525 

0.551 

0.626 

0.040 

0.503 

0.527 

0.555 

0.598 

0.645 

0.050 

0.511 

0.544 

0.577 

0.629 

0.658 

0.060 

0.518 

0.557 

0.594 

0.632 

0.667 

0.070 

0.525 

0.568 

0.606 

0.632 

0.671 

0.080 

0.531 

0.576 

0.614 

0.633 

0.672 

0.090 

0.537 

0.582 

0.620 

0.633 

0.672 

0.100 

0.542 

0.586 

0.624 

0.633 

0.671 

0.900 

0.574 

0.606 

0.631 

0.632 

0.664 

0.800 

0.591 

0.612 

0.629 

0.631 

0.658 

0.400 

0.597 

0.615 

0.626 

0.630 

0.652 

0.500 

0.599 

0.615 

0.625 

0.629 

0.648 

1.000 

0.601 

0.615 

0.624 

0.625 

0.631 

S.OOO 

0.601 

0.607 

0.613 

0.613 

0.613 

8.000 

0.601 

0.603 

0.606 

0.607 

0.609 
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TIBLE    DES  GOEFnCIEHTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  d'uM 

ORIFICE   RECTANGULAIRE  DE  0^,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 

DU   RÉSERVOIR  PAR   UN    CANAL   RECTANGULAIRE   DÉCOUVERT    DE    UÈMR 

LARGEUR  QUE  l'ORIFICE. 

Mipoiitir  0. 


w/////mjj/ï///J)m/jff 


0.010 
0.015 
0.090 
0.030 
0.040 
0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.200 
0.800 
0.400 
0.500 
1.000 

a.ooo 

8.000 


étant 


inréM  n  un  point  da  réMiroIr  ohJ«liq«M<« 
ptrlUiMnent  ttogMat.) 


8S^ 


cttifiaiRit  pooK  ftis  lAmBu  B'oiiPiai  »■ 


s 

0.480 
0.498 
0.502 
0.510 
0.517 
0.523 
0.528 
0.538 
0.538 
0.566 
0.580 
0.587 
0.592 
0.600 
0.602 
0.601 


••.I0 


0.435 
0.463 
0.487 
0.526 
0.552 
0.}71 
0.583 
0.592 
0.598 
0.602 
0.605 
0.617 
0.622 
0.625 
0.626 
0.628 
0.623 
0.618 


•".#1 
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TABLE  DES  COEFFiaSHTS  DES  FORMULES  DE   LA  DÉPEIVSB  THÉORIQUE  D^Ulf 

ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0™,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU   DEHORS 

DU    RÉSERVOIR   PAR   UN   CANAL    RECTANGULAIRE    DÉCOUVERT   DE    MÊME 

LARGEUR  QUE  L'ORIFICB. 

Dispositif  k. 


(L«6  cb«rg«s  étaot  BWiBf.^  en  vn  point  da  rtfserroir  oh  le  litpiids  est 

perfoitement  sugoant«) 


aukSGis 
sar 

le    S0IIHMI 

de 
rori'floe. 


0.010 
0.015 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.200 
0.300 
0.400 
0.500 
1.000 
2.000 
3.000 


poi  fficnnxi  mmr  ms  MÀtnmu  9'<^ince  db 


.o».ao 


» 
0.51$ 
0.52a 
0.530 
0.543 
0.549 
0.555 
0.560 
0.589 
0.603 
0.613 
0.619 
0.630 
0.632 
0.630 


MO 


0-.05 


0.472  c 

0.493, 

0.5U 

0.543. 

0.566 

0.582 

0.595 

0.604 

P.611 

0.616 

b.621 

b.637 

p.  643 

P  646 

0.647 

0.649 

p.  644 

0.639 


K^ÊomOi 


0".08 


■^p» 


0*.«1 


0.584 
0.607 
0.625 
0.651 
0.667 
0.679 
0.686 
0.692 
0.692 
l  9.696 
Otj697 
0^698 
0*696 
0t694 
0^691 
0^685 
«t674 
0^70 
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TABLE  DS  COBFFZCISlfTS  DES  PORMULES   DB    LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  d'uN 
ORIFICE  EN  MIKGE  PAROI  DE  0»i20  DE  LARGEUR,  MOLONGÉ  AU  DEHORS 

par  u»  camal  rectakoulairs  découvert  de  même  largeur  que 
l'orifice. 


(Les  charges  étattt  mesurées  en  on  point  da  réservoir  oh  le  lUiaide  est 

pgffkiieuient  stagnsnt.) 


1     fiwânçw 

- 

ooBrncnm  rova  bis  SAmoKs  d'orifici 

>■ 

teeoauMft 

-^                            ^^^^»fc— -^  '**^«-^a*i*^^ 

■*-.*^ 

de 

roriflee. 

«».» 

•-.la 

O^Oft 

0->.«S 

0*.fl 

m 

1       0.010 

B 

0.432 

0.486 

0.569 

1       0.015 

» 

0.458 

0.516 

0.590 

1       0.020 

» 

0.483 

0.539 

0.607 

1      0.030 

0.493 

0.522 

0.573 

0.634 

1      0.040 

0.502 

0.550 

0.595 

0.651 

0,050 

0.509 

0.570 

0.609 

0.662 

0.060 

0.515 

0.584 

0.617 

0.870 

0.070 

0.520 

0.593 

0.621 

0.676 

0.080 

0.525 

0.601 

0.624 

0.680 

0.090 

0.530 

0.606 

0.626 

0.682 

0.100 

0.534 

0.609 

0.627 

0.685 

0.200 

0562 

0.623 

0.635 

0.688 

0.300 

0.577 

0.627 

0.637 

0.684 

0.400 

0586 

.  0.629 

0.638 

0.681 

0.500 

0.591 

0.630 

0.638 

0.678 

1.000 

0.601 

0.633 

0.638 

0.671 

s.ooo 

0.604 

0,631 

0.636 

0.659 

s.ooo 

^  0.602 

0.628  . 

.0.634 

0.656 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  D'uN 
ORIFICE  EN  MINCE  PAROI  DE  0»,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRS  DÉCOUVERT  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  L'ORI- 
FIGE. 


tsn^^ 


^ 


(liOt  ehargat  ^tani  namiéet  «o  un  point  du  réMrroIr  o4  le  liqoidn^wi 


CBARCB8 

covrioiim  pmk  m  BAimoat  n*oninci  de 

lar 
le  sommet 

"^                              ■                  1                  1 

"^^ 

de 
roriSee. 

a-.30 

«•.!• 

0-.06 

•-W 

•-.•1 

• 

m 

0.010 

> 

0.526 

0.653 

O.Olô 

0.482 

0.542 

0.661 

0.020 

0.489 

0.555 

0.667 

0.030 

0.500 

0.575 

0.676 

0.040 

0.509 

0.589 

0.682 

0.050 

0.517 

0.600 

0.684 

0.060 

C.533 

0.608 

068  4 

0.070 

0.530 

0.614 

0.683 

0.080 

0.535 

0.619 

0.682 

0.090 

0.541 

0.622 

0.680 

0.100 

0.545 

0.625 

0.679 

0.300 

0.576 

0.633 

0.666 

0.300 

0.590 

0.632 

0.659 

0.400 

0.597 

0.631 

0.654 

0.500 

0.602 

0.630 

0.651 

1.000 

0.609 

0.627 

0.634 

S.OOO 

0.610 

0.616 

0.620 

8.000 

0.609 

0.609 

0.615 
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53.  Obêervation  tur  la  disposUion  det  orifices.  —  Nous  devons 
&jre  runarquer  qne  les  orifices  A,  t  et  i  avaieut  leurs  cAtés  les 
plus  TolsÎDs  du  proloDgement  des  parois  du  réservoir  en  saillie 
de  0-,oa  sur  ce  prolongement,  et  qu'il  en  rësnltaît  sur  ces  cAtës 
une  légère  contraction  de  la  veine,  et  par  suite  une  diminution 
de  la  dépense.  Hais,  ainsi  qu'on  l'a  vu  au  n°  18  et  au  tableau 
qui  en  bit  partie,  par  la  comparaison  des  oriGces  a  et  b,  l'on 
peut,  dans  la  pratiqne,faîre  abstraction  de  cette  l^ère  différence. 
-    54.  Orifices  \gamis  d^ajulagei  pour  tes  roues  à  augets  prenata 
Veau  au-dessoui  du  mmmet,  —  Il  ré- 
suite  de  quelques  expériences,  qui 
auraient  iKsoin  d'être  répétées  et 
étendues,  que,  pour  obtenir  la  dé- 
pense de  ces  orifices,  on  peut  calcu-, 
1er  la  dépense  théorique  de  chaque 
orifice   comme   s'il  était  seul,    en 
prenant   pour  sa  hauteur  la  plus 
courte  distance   des   diaphragmes 
formant  l'ajutage,  et  pour  charge  la  hauteur  du  niveau  au- 
dessus  dn  milieu  de  celte  plus  courte  distance.  On  ajoalera 
toutes  ces  dépenses  théoriques,  et  l'on  multipliera  la  somme 
par  le  rapport  0,75,  déduit  de  ces  expériences  encore  peu 
complètes  et  relatives  à  des  vannages  inclinés  à  40  ou  45*. 


Uastm. 

Biuwor. 

Gtatite 

IMpaiM 
lUoTiqoe. 

i"  orifica 

1*     —     -. 

3*     -     

1*63 
3.13 
3.63 

O.OTO 
0.0T0 
O.OU 

O.TïO 
0.360 
0.3W 

0.383 
0.416 
0.30S 

1.006 

La  dépense  effective  est  donc  Q=0,75xi"',005=û™,754. 

Stt.  Orifice*  aecompagnii  dcbuseipyramidaUi.  —  On  rencontre 
dans  certaines  usines  des  orifices  accompagnés  de  huses  pjrra- 
midales  en  l>oi8  appelées  cotmelUt.  Quand  l'intérieur  de  ces 
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cannelles  est  garni  de  cadres  en  fer  ou  en  bois  formant  saillie, 
ils  occasionnent  des  étrànglemçnis,  des  pertes  de  force  vive  ;  et 
les  expériences  faites  par  MM.  Tardy  et  Piobert,  à  Toulouse* 
ont  prouvé  qu'alors  le  multiplicateur  de  la  dépense  était  0,864. 
en  prenant  potir  orifice  le  dernier  cadre  placé  à  l'extrémité  de 
la  buse,  et  pour  charge  la  hauteur  du  réservoir  au^lessus  de  son 
centre,  ou  la  différence  des  niveaux  d'amont  et  d'aval,  si  l'orifice 
est  noyé.  Qnand,  au  contraire,  il  n'y  a  pas  de  cadres  intérieurs, 
et  que  les  parois  soj^t  continues  et  sans. saillies,  le  multiplica- 
teur est  0,964;  ce  qui  montre  rinconvénient  de  toute  saillie 
intérieure  formant  obstacle  au  moujement  de  l'eau. 

Exemple  :  Quel  est  le  volume  d'eau  écoulé  en  l*'  par  la  can- 
nelle de  la  meule  n""  S  du  moulin'  du  canal  à  Toulouse,  pour 
laquelle  on  a 

L=0*,180,  K=0«,«08,  H=3«,378. 

La  dépense  théorique  est 

0«,180  X  O^jSOa  v^  19,62X3»,  378  =0«»,2974. 

Le  muUipUcateuT  de  la  dépense  étant  0,964,  la  dépense  effec- 
tive 

Q= 0,964  X0»«i2974=  0—,8867. 

56,  Orifices  accompagnés  d'un  coursier  à  parois  verticales  qui  se 

rapprochent.  —  11  existe  à  Toulouse,  à 
Metz,  etc.,  des  roues  à  axe  vertical  sur  les- 
quelles l'eau  €st  amenée  par  un  coursier 
è  fond  à  peu* près  horizontal,  dont- une  des 
joues  est  verticale  et  tangente  à  la  roue  et 
l'autre  aussi  verticale,  se  rapproche  de  I4 
première,  de  manière  à  rétrécir  le  pas-» 

1       1 
sage  et  à  le  réduire  àj  ^r  de  la  largeur 

de  l'orifice.  II  résulte  de  cette  disposition 
qu'il  se  forme  en  aval  deVorifîce  des  re- 
mous qui  gênent  plus  ou  moins  l'écoulement.  Des  expériences 
faites  à  Toulouse  par  M.  Piobert  ont  montré  qu'en  calculant  la 
dépense  théorique  de  l'orifice  ouvert  à  l'origine  de  ces  cour-^ 
âers,  le  multiplicateur  de  la  dépense  variait  avec  la  levée  de  la 
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Taone,  et  prenait  les  valeurs  suivantes  selon  le  rapport  de  la 
hauteur  de  i'oiifice  à  sa  largeur. 


Yaleun 

E 

1 

1 

1 

du  rapport 

ÎW.IO 

0.15    0.20  1 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

Valeurs 

dn  multiplicateur  m. 

0.740 

0.700  0.660 

0.630 

0.590 

0550 

0.520 

0.480 

Exemple  :  Moulin  de  Tbôpital 


L=0»  67,  |;=0-,1676,  H=2-,0Ô; 


on  a 


E 


La  règl^  donne 


jr=  0,25,  ^=0,630. 


Q=0,63X0»,67X0»»,  1675^/19,62  X2«,09=0— ,453. 


Inflaenee  des  ajatace«« 


S7.  Orifices  accompagnés. Sun  ajutage  cylindrique.  —  Lorsqu'un 

orifice  circulaire  est  prolongé  extérieure- 
ment par  un  tuyau  ou  ajutage  cylindrique 
de  même  diamètre,  la  veine  fluide,  après 
s'être  contractée,  se  dilate  et  remplit  le 
tuyau.  La  section  transversale  de  la  veine 
augmentant,  sa  vitesse  diminue,  et  à  chaque  instant  les  tran- 
ches élémentaires  de  fluide  qui  traversent  la  section  contractée 
rencontrant  la  masse  flwde  qui  se  meut  dans  le  tuyau  avec  une 
vitesse  plus  petite  que  la  leur,  il  y  a  1&  un  choc  entre  corps 
mous,  et  par  conséquent  une  pa*te  de  force  vive. 

En  appelant  Y  la  vitesse  dans  la  a^ction  contractée,  U  la 
vitesse  dans  le  tuyau  au  delà  de  cette  section,  il  est  facile  d% 
voir  que,  le  mouvement  étant  arrivé  K  Tétat  de  permanence,  la 
vitesse  dans  le  tuyau  ne  change  pas,  et'  que  ce  sont  seulement 
les  tranches  élémentaires  qui  passent  par  la  section  contractée 
qui  perdent  successivement  une  portion  de  leur  vitesse  égale  à 
V— D,  (I"  partie,  n^^BO)..  Par  conséquent  chacune  de  ces  tran- 
ches de  masse  m  perdra  dans  l'élément  de  temps  t  la  force  vive 
m  (Y — U)'  qui  sera  transformée  en  chaleur;  et  comme  elle  con* 


48  INFLUENCE  DES  AJUTAGES. 

serve  la  force  vive  m  U',  il  s^ensuit  que  la  force  vive  totale  qui 
est  communiquée  dans  chaque  élément  de  temps  au  fluide  qui 
s'écoule  dans  cet  intervalle  est 

Les  mêmes  effets  se  reproduisant  dans  les  différents  instants 
exactement  de  la  même  manière,  puisque  le  mouvement  est 
arrivé  à  Tétat  de  permanence,  la  force  vive  communiquée  dans 
chaque  seconde  à  la  masse  M  écoulée  pendant  ce  temps  est 

quantité  qui  doit  être  égale  au  double  de  la  quantité  de  travail 
développée  par  la  gravité,  qui  est  M9H,  en  supposant  que  l'écou- 
lement ait  lieu  à  Tair  libre  sous  la  charge  H.  On  a  donc 

MIP  +  MCV— D)»=2MtfH, 
ou  U»+(V— U)«=2^H. 

Hais  de  plus  on  a,  en  appelant  A  l'aire  de  l'orifice  ou  la  section 
du  tuyau,  qui  sont  égales  : 

mAV=AU, 
d'où 

m 
La  relation  ci-dessus  devient  donc 


d'où 


U*[l4-(^-t)*I=2?H; 
/  2gH 

ou 

Us=  ■■;         I  VâôB 

ê 

La  dépense  en  l''  est  donc 

V'+{s-') 
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H  résulte  de  là  que  le  multiplicateur  de  la  dépense  pour  ces 
tuyaux  additionnels  se  déduit  de  la  valeur  m  de  celui  de  la  con- 
traction complète  pour  l'orifice  donné. 

La  formule  ci-dessus  fait  abstraction  du  frottement  de  Feau 
dans  le  tuyau  ;  ce  qui  n'est  permis  que  quand  il  est  très-court, 
et  égal  à  deux  ou  trois  fois  au  plus  le  diamètre  de  Torifice. 

38.  Vérification  de  ces  considérations  par  l'expérience.  —  L'ex- 
périence a  yerifié  les  considérations  précédentes,  car  pour  des 
orifices  qui^  en  mince  paroi,  donnent  m=0,61  et  auxquels 
on  a  ensuite  adapté  un  tuyau  additionnel,  on  a  trouvé  par  l'ex- 
périence 

Û  =  0,82,  A  v/2p, 

tandis  que  la  formule  ci-dessus  donne 


Q  =  0,84,Av^2^H, 

La  faible  différence  dans  les  deux  résultats  peut  être  attribuée 
à  rinfluence  du  frottement  des  parois. 

D'autres  expériences  plus  complètes,  exécutées  à  Toulouse, 
vers  1832,  par  M.  Poncelet,  ont  fourni  une  vérification  bien  plus 
étendue  des  considérations  sur  lesquelles  est  fondée  cette  for- 
mule, et  montré  l'influence  des  étranglements  sur  la  vitesse  des 
fluides  en  mouvement  dans  les  tuyaux  de  conduite  ;  mais  leur 
auteur  ne  les  a  pas  encore  publiées. 

39.  Application  générale  de  ce  qui  précède.  —  On  se  rappellera 
donc  que  toutes  les  fois  qu'un  fluide  sort  d'un  orifice  avec  une 
vitesse  Y,  et  pénètre  dans  une  conduite  ou  une  capacité  où  il  ne 
conserve,  après  les  tourbillonnements  qui  ont  lieu  près  de 
rorifice,  qu'une  vitesse  U,  la  perte  de  force  vive  qui  en  résulte 
pour  une  masse  M  écoulée  est 

M(V— Uj% 
ce  qui  correspond  à  une  consommation  de  travail  exprimée  par 

Cette  conséquence  est  générale,  et  s'applique  à  tous  les  tuyaux 
de  conduite. 
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40.  Obs$r%>alim  sur  ravantage  qu'il  y  a  à  diminmr  la  contri- 
tion à  Ventrée  des  tuyaux.  —  On  repiarquera  que,  dans  le  cas  par- 
ticulier des  tuyaux  ou  conduites  de  n^éme  sectioi^  qqe  Toriâce^ 
cette  perte  a  pour  expression 

iM(V-U)*=iMU'[i-lJ, 

et  qu'elle  sera  d'autant  plus  faible  que  le  multiplicateur  m  de  la 
dépense  sera  plus  grand.  Il  importe  donc  beaucoup  de  dimi- 
nuer, d'annuler  le  plus  possible  la  contraction  sur  le  contour 
de  roriflce. 

^^41.  Cas  où  la  section  du  tuyau  s*élargit  au  delà  de  l'orifice.  — 

Si  l'aire  de  la  section  du  tuyau  ou  du  réservoir  partiel  était 

plus  grande  que  celle  de  l'orifice ,  en  la  représentant  par  0, 

on  aurait 

m,AV=:OU; 
d'où 

V=    0   U, 

m,  A    ' 

et  alors  la  perte  de  force  vive  produite  par  le  passage  du  flqi^e 
de  l'orifice  dans  cette  section  serait 


-[£.-']'• 


U  représentant  toujours  la  vitesse  moyenne  dans  le  tuyau  ou 
réservoir  qui  suit  l'orifice  en  un  endroit  où,  les  tourbillonne- 
ments ayant  enfin  cessé,  les  filets  sont  redevenus  à  peu  près 
parallèles,  ce  qui  a  ordinairement  lieu  à  une  distance  égale  h 
deux  ou  trois  fois  le  diamètre  de  l'orifice. 

Ces  considérations,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  tard, 
s'appliquent  aux  fluides  élastiques  comme  aux  liquides. 

42.  Ajutages  cylindriques  d'une  certaine  longueur,  —  Lorsque 
les  ajutages  ont  une  longueur  plus  petite  qu'une  fois  le  dia- 
mètre de  rorifice ,  la  plus  grande  contraction  de  la  veine  ne 
s'opérant  qu'au  delà  de  cette  distance,  l'écoulement  a  lieu 
comme  s'il  n'y  avait  pas  d'ajutage.  Au  contraire,  à  mesure 
que  la  longueur  du  tuyau  augmente  au  delà  de  deux  &  trois 
fois  ce  diamètre,  le  multiplicateur,  qui  atteint  sa  valeur  raaxi- 
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mum  vers  celle  dernière  proportion,  commenee  alors  à  dimi- 
nuer. C'est  ce  que  montrent  les  résultats  suivants,  dus  à 
H.Eytelwein. 


RAPPORT 

MULTIPLlCàTEU^ 

delà 

delà 

longueur  de  Taintoge  à  non  diunètre. 

dépense    théorique. 

1  et  au-dessous. 

0.62 

2  à  3 

0.82 

12 

0.77 

24 

0.73 

36 

0.68 

48 

0.63 

60 

0.60 

Si  Ton  représente  (pi.  I,  fig.  2)  ces  résultats  graphiquement, 

en  prenant  pour  abscisses  le  rapport  n  de  la  longueur  du  tuy^u 

à  son  diamètre,  et  pour  ordonnées  le  coefficient  m'  de  la 

dépense,  on  voit  que  depuis  n  ==  a  op  n=  3,  où  commence  Té- 

couleraeut  à  plein  tuyau,  on  peut  déterminer  très-approximati* 

vement  le  multiplicateur  de  la  dépense  par  la  formule  très- 

simple 

m'=  0,82— 0,0038  (n— 2). 

On  remarquera  que,  dans  tous  les  cas  où  le  liquide  sort  à 
plein  tuyau,  les  fllets  marchant  parallèlement  aux  parois,  la 
section  de  la  veine  est  égale  à  celle  du  tuyau,  et  que  la  diffé- 
rence entre  la  dépense  théorique  et  la  dépense  effective  provient, 
non  d'une  réduction  de  la  section  de  la  veine,  mais  d'une  dimi- 
nution  de  la  vitesse;  de  sorte  qu'en  nommant  m!  le  multiplica 
leur  de  la  dépense  donné  par  le  tableau  précédent,  ou  dans  les 
autres  cas  par  I$l  formula 

l 


m'ss 


v/^^O?- 
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•   la  vitesse  de  sortie  du  tuyau  sera 

Cette  conséquence  a  été  vérifiée  par  Yenturi  et  par  M.  Gastel, 
dans  des  expériences  où  Ton  a  mesuré  la  portée  des  jets. 


JET. 


Abscisse. 


1.462 
0.546 
1.140 


ordonnée. 


1.868 
0.673 
1.769 


VITESSE. 


réelle. 


3.415 
2.017 
3.669 


ibéoriqae 
•55H 


4.154 
2.426 
4.414 


MULTIPLICATEUR. 


de  la 
yilesFe. 


0.824 
0.832 
0.832 


de  la 
dépense. 


8.822 
0.827 
0.829 


45.  Hauteur  (Télévation  des  jets  (Peau.  —  Il  suit  de  là  que  la 
hauteur  H',  à  laquelle  le  jet  pourrait  s'élever  en  vertu  de  cette 
vitesse,  sera 

H'=^=m'«,H, 

ce  qui  montre  que  l'emploi  des  ajutages  cylindriques  diminue 
d'autant  plus  la  hauteur  à  laquelle  les  jets  peuvent  arriver,  que 
le  multiplicateur  de  la  dépense  est  plus  petit.  Dans  le  cas  du 
tuyau  additionnel  d'une  longueur  égale  à  deux  ou  trois  fois  le 
diamètre  de  Torifice  où  l'on  a  m'=0,  82,  on  obtiendrait 


H'=(0,82)»H=0,67,H, 


2 


c'est-à-dire  que  la  hauteur  du  jet  ne  serait  que  les  -  de  .  la 

«s 

charge  sur  le  centre  de  l'orifice. 

Cette  discussion  montre  pourquoi  il  ne  convient  pas  d'em- 
ployer des  ajutages  cylindriques  pour  les  pompes  à  incendie, 
et  quel  parti  l'on  peut  tirer  de  ces  ajutages  pour  la  variété  des 
jeux  d'eaux. 
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44.  Ajtuages  caniques  convergents.  —  Pour  calculer  la  dépense 
de  ces  ajutages,  on  déterminera  d*abord  la  dépense  théorique  en 
prenant  pour  aire  de  l'orifice  celle  de  Touverlure  du  petit  bout, 
et  pour  charge  celle  qui  a  Heu  sur  le  centre  de  cette  ouverture  ; 
puis  on  prendra  le  multiplicateur  de  la  dépense  convenable  & 
l'ajutage  employé  dans  le  tableau  suivant,  dû  à  M.  Gastel,  et  qui 
est  relatif  à  un  ajutage  de  O^yOIbS  de  diamètre  au  petit  bout«  et 
de  0",040  de  longueur. 
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Enfin,  si  Ton  construittine  courbe  (pi.  I,  flg.  5)  dom  les  angles 
de  convergence  soient  les  abscisses  et  les  (brces  Vives  les  or- 
données, on  voit  que  le  maximum  de  force  vive  correspond  à 
peu  près  à  l'angle  de  convergence  de  16",  rtiais  que  pour  l'angle 
ie  12*,  auquel  correspond  la  plus  grande  dépense,  la  force  vive 
est  Itès-voisiiie  du  fflâximutn. 

43.  Application  aux  pompes  à  incendie.  — Il  Importe  beaucoup, 
4ansles  pompes  à  incendie,  de  jeter  le  plUs  d*eau  possible  à  la 
plus  grande  hatlteur,  et  de  rendre  par  conséquent  un  maximum 
le  produit  Q,H',  ou,  ce  qui  revient  au  mëm6,  la  force  vive 

lOOOQjj, 

9     ' 

• 

Par  conséquent  il  convient  d'adopter  pour  les  ajutages  dont  on 
Arme  les  tuyaux  de  côs  pompes  un  angle  voisin  de  12  à  16\ 

46.  Effet  (tune  embouchure  qui  annule  ou  atténue  la  contraction 
à  rentrée  de  Cajutage,  —  Si  Ton  adapte  à  rorifîce 
une  embouchure  convergente  dont  le  diamètre 
extérieur  AB  soit  1,20  fbis  le  diamètre  extérieur 
1^   CD,  et  la  longueur  EF=CD,  les  expériences  de 
M.  Eytehvein  montrent  que  le  multiplicateur  de 
la  dépense  théorique,  calculée  sur  Taire  du  plus 
petit  orifice,  est  0,967.  Cette  disposition  annule 
donc  presque  complètement  Tinfluence  de  la  con- 
traction sur  la  dépense,  et  doit  être  imitée  quand 
on  voudra  obtenir  cet  effet. 
En  prolongeant  ensuite  cette  embouchure  par  des  ajutages 
cylindriques  de  différentes  longueurs,  le  même  ingénieur  a 
aussi  reconnu  Tinfluence  de  cette  disposition  sur  l'accroisse- 
ment de  la  dépense. 

Enfin  il  a  prolongé  les  luyaux  cylindriques  par  un  ajutage 
conique  divergent,  dont  la  longueur  élait  neuf  fois  le  diamètre 
de  sa  petite  base,  et  l'angle  d'évasement  ou  des  arêtes  opposées 
de  5°6'.  Celte  disposition  a  encore  produit  une  augmentation  de 
dépense.  En  comparant  les  dépenses  effectives  obtenues  d'abord 
avec  l'embouchure  et  les  tuyaux  cylindriques,  puis  avec  Tem* 
bouchure,  les  tuyaux  cylindriques  et  l'ajutage  divergent,  à  la 
dépense  du  tuyau  cylindrique  prise  pour  unité,  et  calculée 
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d'après  le  plus  petit  diamètre  de  rembouchure,  M.  Eytelwein  a 
conclu  les  rapports  suivants  : 


RAPPORT 

MULTIPLICATEUR  DE  LA  DÉPENSE, 

delà 
longueur  du  loyau 

celui  du  tuyau  cylindrique  étant  pris  pbur  unité,  avec 

«i*^              ^^^^^^^^■^^— *'*^ 

à 

l'embouchure 

l'embouchure 

son  plus  petit  diamètre. 

évasée. 

et  l'ajutage  dirergent. 

1  et  au-dessous. 

1.Ô6 

» 

2à  3 

1.15 

1.35 

12 

1.13 

1.27 

24 

1.10 

1.24 

36 

1.09 

1.23 

48 

1.09 

1.21 

60 

1.08 

1.17 

Lors  donc  qu'on  voudra  obtenir  la  dépense  de  semblables 
ajutages,  on  calculera  d'abord  celle  de  l'orifice  accompagné 
d'un  luyau  cylindrique  par  les  règles  précédentes,  et  on  la  mul* 
tipliera  par  les  multiplicateurs  indiqués  au  tableau  ci-dessus. 

Ces  dispositions  sont  d'ailleurs  rarement  employées;  mais  on 
voit  qu'elles  donnent  encore  une  augmentation  considérable  de 
dépense. 

En  eflfet,  dans  le  cas  de  l'ajutage  cylindrique  ordinaire,  le 
multiplicateur  de  la  dépense  théorique  serait  0,82  pour  une  lon- 
gueur comprise  entre  deux  et  trois  fois  le  diamètre  de  l'oriQce  ; 
et  avec  l'embouchure  et  l'ajutage  divergent  de  môme  ouverture 
à  la  plus  petite  section  et  de  même  proportion  il  sera 

0,82X1,35=1,107, 

tandis  que  sans  aucun  ajutage  on  aurait  eu  seulement  m =0,61 
à  6,62. 

L'emploi  de  ces  ajutages  augmente  donc  la  dépense  dans  le 
rapport  de  1,107  à  0,62,  ou  de  1,78  à  1,  et  par  conséquent,  dans 
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les  coDcessions  ou  distributions  d*eau,  il  importe  beaucoup  de 
tenir  compte  de  ces  influences.  Les  Romains  en  avaient  reconnu 
la  nécessité  pour  prérçnir  les  abus,  et  une  loi  réglait  la  forme  des 
ajutages  que  l'on  pouvait  adapter  aux  prises  d'eau  particulières. 


Des  déversolm. 

47.  Écoulement  de  Veau  par  des  déversoirs.  —  Lorsque  l'eau 
s'écoule  en  passant  par-dessus  un  barrage  ou  une  vanne,  de  ma- 
nière à  se  déverser  par  sa  super- 
ficie sans  que  la  surface  supé- 
rieure rencontre- aucun  obstacle, 
on  dit  que  l'écoulement  a  lieu  en 
déversoir^  et  les  circonstances  ne 
sont  plus  les  mêmes  que  quand 
il  y  a  charge  sur  le  sommet.  Il  se 
produit  à  la  surface  et  au-dessus 
de  l'arête  intérieure  et  inférieure  de  l'orifice,  qu'on  appelle 
son  seuil,  une  dénivellation,  une  courbure  qui  s'étend  à  quel- 
ques décimètres  en  amont.  La  charge  d'eau  qui  produit  l'écou- 
lement doit  alors  être  mesurée  par  la  hauteur  du  niveau  du 
réservoir  au-dessus  de  l'arête  inférieure  ou  du  seuil.  En  désignant 
celte  charge  par  H,  la  largeur  du  réservoir  par  L,  on  calculera 
la  dépense  par  la  formule 

Û=m,LHv^, 

dans  laquelle  m  est  un  coefficient  ou  multiplicateur  donné  par 
l'expérience.  ' 

°  48.  Expériences  de  M.  le  colonel  du  génie  Lesbros.  —  Les  expé- 
riences les  plus  étendues  que  l'on  possède  sur  Técoulement  de 
Teau  par  les  déversoirs  sont  celles  que  M.  le  colonel  Lesbros  a 
publiées  en  1855,  et  qui  comprennent  un  grand  nombre  d'ori- 
fices de  dispositions  variées. 

C'est  surtout  pour  les  déversoirs  où  la  charge  sur  le  seuil  et 
par  suite  la  vitesse  d'écoulement  sont  ordinairement  assez  fai- 
bles que  la  disposition  des  parois  du  réservoir,  et  celle  du  seuil 
de  l'orifice,  l'épaisseur  de  ces  parois,  la  présence  d'un  coursier 
au  delà  de  Toriflce,  peuvent  exercer  sur  la  dépense  une  Influence 
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ndtîible.  Aûdsi  M^  Le^bros  a-t-il  examiné  arec  attention  un  trèS'- 
grand  nombt*e  dé  cas,  et  nous  Allons  p&sset*  en  revue  leâ  |}lUs 
importants  pout*  la  pratique,  en  extrayant  de  son  ouvrage  les 
résultats  dont  l'application  se  présentera  le  plus  souvent. 

""  40.  Déversoirs  versant  à  F  air  libre.  —  Parmi  les  dispositifs  sou- 
mis à  l'expérience,  nous  citerons  les  quatre  suivants,  dont  les 
figures  ci-dessous  indiquent  la  disposition  d'ensemble  : 

La  figure  /  est 
celle  d*un  orifice 
en  déversoir  ouvert 
en  parois  minces, 
cortlpiélement  isolé 
des  parois  et  du  fond 
du  réservoir. 


W/U////à/Jl//)///l/£U//U//ti 
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^'y////////////////////. 


issEsÈBBXBBtaaa 


asm 
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mmMmAv/ 


Œà. 


fm"'f>' 


jiUltlWll 


-aZBBZEZ. 


•jranmmxmc. 
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La  flgut^  m  est 
|3  celle  d*un  orifice 
isolé  des  parois  la- 
térales, ayant  son 
seuil  dans  lé  pro*- 
lOngcment  du  fond 
du  réservoir. 

La  figure  n  est 
celle  d'un  orifice 
dont  l'un  des  côtés 
verticaux  est  à  0™,02 
seulement  en  saillie 
sur  la  paroi  corres- 


pondante du  réservoir  et  dont  le  seuil  est  dans  le  prolongement 
du  fond  du  réservoir. 

La  figure  o  est 
celle  d'un  orifice 
dont  les  deux  côtés 


^BaBnmpnncnrmnmmm 


I      11     '^1%.... 


-f-  p  -'^•^         ■_.',» 


\n 


Verticaux     sont    à 

0",02  seulement  c» 

^^rnrsmrmimmT^^  siiillic  sur  Ifs  parois 

correspondantes  du 

réservoir  et  dont  le  seuil  est  dans  le  prolongement  du  fond  du 

réserYoii*. 
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TABLE  DES  COEFFICtENTS  DE   LA  FORMULE   Q  =:mLH  ^^qH  POUR  DES 
DÉVÈi\Sbltti5  DE  0*.20  Dte  LARGEUR  VERSANT  A  L*AiR   LIBRE. 

(U  elwrsie  sor  la  base  da  déTersoir  étant  mesurée  eo  on  endroit  oh  le  liquide  est  parraite- 

ment  stagnant. 


-^ — 

CBiacB 

TALEtAS  »BS  tOkPFlC1E!«TS  m  PODR   LSS  OtllFliCEB 

À!IALOGtBS  0 

tttt  la 

Atl  tttSPOilTirt. 

bise 
da 

<--.__ 

"^       ' 

1 

déversoir. 

• 

1 

m 

n 

0 

m. 
0.010 

0.424 

0.384 

0.362 

0.292 

1      0.020 

0.417 

0  -  402 

0.379 

0.318 

1      0.030 

Ô.4i2 

0.410 

0.388 

d.â37 

1     0.040 

0.407 

0.411 

0.394 

0.352 

1     0.050 

0.404 

6.411 

0.398 

Ô.362 

1     0.060 

0.401 

0.410 

0.400 

Ô.370 

0.070 

6.â98 

0.409 

0.402 

0.375 

0.080 

tt.397 

0.409 

0.403 

0.379 

0.090 

0.396 

0.409 

0.404 

0.380 

,     0.100 

0.395 

0.408 

.    Q.405 

Ô.382 

1     0.110 

0.894 

0.408 

0.406 

0.382 

1     0.120 

0.394 

0.408 

0.i06 

0.383 

1      0.130 

0.394 

0.408 

0.407 

0.383 

1     0.140 

0.393 

0.408 

0.407 

0.383 

1     0.160 

0.393 

0.407 

0.407 

0.384 

0.180 

0.392 

0.406 

0.408 

0.383 

0.200 

0.390 

0.405 

0.408 

0.383 

0.220 

0.386 

0.405 

0.408 

0.382 

0.250 

0.379 

0.404 

0.407 

0.381 

0.300 

0.371 

0.403 

0.406 

0.378 

l   . 

*  iiO,  Observations  sur  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  pré- 
cèdent.  —  L'exameïi  des  chiffres  consignés  dans  le  tableau  qui 
précède  montre  combien  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la 
disposition  des  côtés  de  Torifice,  par  rapport  aux  p?\rois  du  ré- 
servoir, puisque  la  différence  des  Valeurs  du  coefficient  de  la 
dépense  s'élève  à  -^  de  la  plus  faible. 
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"  81.  Remarque  relative  aiuc  orifices  étudiés  par  M.  Lesbros.  — 
Pour  relier  les  résultats  de  ses  expériences  relatives  à  l'in- 
fluence de  la  disposition  des  parois  du  réservoir,  par  rapport 
aux  cAtés  de  Torifice,  à  ceux  qui  se  rapportaient  à  l'orifice  en 
minces  parois,  M.  Lesbros  a  disposé  l'orifice  0,  dont  nous  ve- 
nons de  rapporter  les  résultats,  de  façon  que  ses  bords,  à  vive 
arête,  fussent  en  saillie  de  O^^^Oâ,  sur  le  prolongement  des  pa* 
rois  correspondantes  du  réservoir.  Il  est  résulté  de  cette  dispo- 
sition une  contraction  partielle  sur  ces  côtés,  et  nous  en  ferons 
voir  l'influence  par  l'examen  de  celle  qu'exerce  le  rapproche- 
ment plus  ou  moins  grand  des  parois  du  réservoir  et  des  côtés 
de  l'orifice. 

^  52.  Influence  de  la  distance  des  côtés  verticaux  de  r orifice  d^un 
déversoir  aux  parois  du  réservoir.  —  Parmi  les  orifices  en  déver- 
soir versant  &  l'air  libre  étudiés  par  M.  Lesbros,  nous  en  trou- 
vons quatre  dont  le  seuil  était  à  0°',54  au-dessus  du  fond  du  ré- 
servoir et  dont  les  côtés  verticaux  étaient  respectivement  aux 
distances  suivantes  des  parois  verticales  de  ce  réservoir. 

Désignation  des  dispositifs  :       2,         p,         q^         r, 

d.= 1«»,74     0",54     0«,02     0",00 

ce  qui  permet  de  reconnaître  l'influence  de  la  distance  des  côtés 
verticaux  de  l'orifice  aux  parois  du  réservoir.  . 

Cette  influence  est,  comme  on  va  le  voir,  assez  sensible  pour 
que  dans  tous  les  jaugeages  d'expériences  sur  les  moteurs,  il 
soit  nécessaire  d'en  tenir  compte,  dès  que  l'on  tient  à  une  assez 
grande  précision  dans  les  résultats.  Il  conviendra  donc,  dans 
tous  les  cas  pareils,  de  bien  observer  les  circonstances  et  les 
dispositions  spéciales  du  déversoir,  dont  on  voudra  jauger  la 
dépense,  et  de  voir  quel  est  celui  des  dispositifs  étudia  par 
M.  Lesbros  dont  il  se  rapproche  le  plus.  Mais  quand  on  sera 
libre  d'établir  le  déversoir  de  jaugeage  comme  on  le  voudra,  il 
sera  plus  sûr  de  se  rapprocher  de  celui  qui  a  été  étudié  par 
M.  Lesbros  dans  les  expériences  dont  nous  parlerons  au  m  84, 
ou  du  barrage  type  proposé  par  M.  Boileau,  n*  66. 

Le  tableau  suivant  contient  les  éléments  de  cette  comparai- 
son : 
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TABLE  DSS  COEPPICIENTS  DE  XA  FORMULE  Q  =  mLH\/2^H  POUR  DES 
DÉVERSOIRS  DE  0™.20  DE  LARGEUR  DÉBOUCHANT  LIBREMENT  DANS 
L*AIR  ET  DONT  LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  A  DES  DISTANCES  d  DIFFÉ- 
RENTES DES  PAROIS  DU  RÉSERVOIR. 


..„>'hJ^^.WU}JIIJHl 


\ifihi2!:iiVW  halfui 


GBABQI8 

sar 

la  base 

dadérenoir. 


m. 

0.010 
a020 
0.030 
0.040 
0,050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.110 
0.120 
0.130 
0.140 
0.160 
0.180 
0.200 
0.220 
0.250 
0.300 


TALBOifl  DU  coirpicmtr  m  pour  us  orificks  dks  Disposirirs 


<l=l-.7%. 


tf  =  0".54. 


0.424 

0.436 

0.417 

0.428 

0.412 

0.422 

0.407 

0.416 

0.404 

0.411 

0.401 

0.407 

0.398 

0.405 

0.397 

0.402 

0.396 

0.400 

0.395 

0.399 

0.394 

0.397 

0.394 

0.396 

0.394 

0.396 

0.393 

0.395 

0.893 

0.394 

0.392 

0.393 

0.390 

0.391 

0.386 

0.389 

0.370 

0.383 

0.371 

0.375 

d  =  0-.03. 


0.457 
0.444 
0.435 
0.429 
0.426 
0.424 
0.422 
0.421 
0.421 
0.420 
0.420 
0.4?0 
0.421 
0.422 
0.424 
0.424 
0.424 
0.424 
0.422 
0.418 


({  =  0".00. 


0.492 
0.473 
0.459 
0.449 
0.442 
0.437 
0.435 
0.434 
0.434 
0.434 
0.434 
0.434 
0.434 
0.434 
0.433 
0.432 
0.432 
0.430 
0.428 
0.424 


^  55.  Coméqumces  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  précé' 
dents  —  L'on  voit  par  la  comparaison  des  valeurs  du  coefficient 
m  de  la  formule  des  déversoirs  que  le  rapprochement  des  pa- 
rois et  des  côtés  verticaux  des  déversoirs,  a  une  influence  très- 
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notable  sur  la  Repense,  et  qu'elle  peut  s'éjever,  jpêuie  pour  les 
fortes  pb^rg^s  sur  la  bftSQ  du  déversoir,  jusqu'à  ^  de  la  valeur 
relative  au  cas  où  les  parois  sont  très-éloignées  deroriflcc.  Il  est 
donc  indispensable  d'en  tenir  compte,  surtout  quand  il  sMgit  de 
jaugeages  relatifs  à  l'appréciation  de  l'eifet  utile  des  moteurs. 

•»ô4.  Expériences  sur  la  dépense  d'un  déversoir  de  0"*,60  de  lar- 
geur  ouvert  dans  une  paroi  de  0"\05  d'épaisseur.  — M.  Lesbros  a 
fait  sur  un  déversoir  de  0™,60  de  largeur  et  0",05  d'épaisseur 
au:i  parois,  dont  les  côtés  verticaux  étaient  éloignés  de  l'^fik 
des  parois  du  réservoir,  et  dont  le  seuil  était  à  0"',54  du  fond  de 
ce  réservoir,  des  expériences  dont  les  résultats  peuvent  être  d'au- 
tant plus  utiles  que  de  sem})lables  déversoirs  soqt  souvent  éta- 
blis pour  des  jaugeages.  L'on  remarquera  que  l'épaisseur  de  la 
paroi  pouvait  et  devait  diminuer  la  dépense  squs  les  petites 
charges,  parce  qu'alors  la  paroi  inférieure  du  déversoir  étant 
mouillée  par  la  veine  fluide  il  en  résultait  une  résistance  au 
piouvement  analogue  à  celle  qu'oflhre  un  coursier  qui  prolonge 
l'orifice.  Malgré  cette  circonstance,  si  Ton  compare  les  valeurs 
du  coefficient  m  de  la  formule 

û=mLHv^2^, 

trouvées  par  M.  Lesbros  pour  cet  orifice  avec  celles  aue  le  même 
pbservateur  a  déduites  de  ses  expériences  sur  le  qéversoir  en 
mince  paroi  de  0°»,20  de  argeur,  on  trouve  que  les  preuiiers 
égaux  aux  seconds  pour  la  très-faible  charge  de  0'»,010,  pour 
laquelle  la  résistance  de  la  paroi  de  0",05  se  faisait  le  plus  sen-^ 
tir,  sont  en  général  supérieurs  à  ceux  que  fournit  l'orifice 
de  0",20,  de  quantités  quj  vont  en  diminuant  depqis  1^  charge 
0",020  jusque  vers  celles  de  0°*,  18  et  0",20,  puis  en  croissant 
au  delà.  Mais  en  somme  jusqu'à  des  charges  de  0",80  les  diffé- 
rences entre  les  coefficients  paraissent  comprises  entrp  0,pi28 
et  0,0344  de  la  valeur  relative  à  Torifioe  de  0"*,20,  de  sorte  que 
dans  la  pratique  ordinairq  elles  semblent  peu  ipiportanlps. 

Le  tableau  suivant  n'en  sera  pas  moins  utile  à  consulter  pour 
les  jaugeages  à  l'aide  de  déversoirs  pratiqués  dans  des  parois 
en  niadriers,  comme  on  en  établit  souvent  pour  les  expériences 
sur  les  nioteurs  hydrauliques,  surtout  si,  jor^  d§  l'in^tallaMon 
de  ces  barrages,  on  a  eu  le  soin  de  se  rapprocl^er  antant  que 
possible  des  dispositions  de  l'orifice  expérimenté  par  A{.  Lesbros, 
quant  à  la  disposition  des  parois  verticales  et  du  saqil. 
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CQVYnCI^TS  W  l'A  FORMULE  QssmLI{\/^î{  fK>pi^  PH  DiVERBOIB  PE 
0™.6Q  DE  |.ABOE|J|L  ,  «PERC$  DANS  UNE  PAROI  pH  Q^.Ob  0*^AISSEU|l 
YERSAKT  A  l'aIR  LIBRE,  ET  DONT  LES  ÇÔTt^  VERTICAUX  SONT  ÉLOI- 
GNÉS DE   1™.54  DES  PAROIS  DU  RÉSERVOIR. 

ÇLes  cfiargeg  étant  mesurées  ep  po  endroit  qU  le  liquide  ^\  esfr»itei|ient  stagnant.) 


3« 


€||aaf3BS  TpTAl'Pa 

sur 

la  ba^a  da  i|éf  prsoir. 


«iW«V"^ 


•^" 


O.Ôl 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0,08 
0.09 
0.10 
0.12 
O.U 
0.16 
0.18 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 
0.5Q 
0.60 

o.''e 

0.80 
0.90 
1.00 


TAl'iiDItS 

du 
coeflBoi^Itt  m. 


^r 


T»*iSi^T"^ 


0.424 
0.421 
0.418 
0.416 
0.414 
0.412 
0.410 

0409 
0.407 
0.406 
0.403 
0.401 
0.399 
0.397 
Q.395 
0.392 
0.391 
0.391 
0.391 
0.391 
0.391 
0.390 
0.390 
0.390 
0.889 
0.389 


Les  valeurs  de  m  com- 
prises entre  les  deux 
traits,  ont  été  déter- 
minées directeipent 
par  rexi>érience.  Les 
autres  sont  déduites 
de  la  représentation 

graphique  H^  pre- 
mières. 


S&.  Expériences  de  M.  Castel,  —  M.  Castel,  ^  Toulouse,  a  exé- 
cuté, en  1835  et  )836,  (l*4Utrcs  e]{pén^nc^s  siir  des  déy^rspirs 
de  largeurs  variables  par  rapport  h  ce)|e  (]P8  canau)^  dans  le^- 
queh  ite  étaient  placés,  et  qui  avaient  û",74  et  0",36  (le  largeur. 
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Le  seuil  du  déversoir  était  à  0",17  au-dessus  du  fond  du  canal, 
et  les  largeurs  ont  varié  de  0",01  jusqu'à  0",74  pour  le  premier 
déversoir,  et  jusqu'à  0",36  pour  le  second . 

Ces  expériences  ont  montré,  comme  celles  de  M.  Lesbros 
rapportées  au  numéro  H^,  que  le  multiplicateur  de  la  dépense 
varie  non-seulement  avec  la  charge,  mais  encore  avec  la  lar- 
geur relative,  ou  le  rapport  de  la  largeur  du  déversoir  à  celle 
du  canal. 

Quand  la  largeur  du  déversoir  ne  varie  que  depuis  {  de  celle 
du  canal  jusqu'à  la  valeur  absolue  de  0",05,  on  peut  représenter 
les  dépenses  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique  par 

la  formule  

Q  =  0,400LH^2^H, 

qui  s'appliquera  au  jaugeage  des  petits  cours  d'eau  et  des 
sources  par  de  petits  barrages  à  arêtes  vives  construits  sur 
le  lit. 

86.  Cas  où  la  largeur  du  déversoir  est  égale  à  celle  du  canal.  — 
Lorsque  la  largeur  du  déversoir  est  égale  à  celle  du  canal,  ce 
qui  s'applique  à  beaucoup  de  cas,  tels  que  les  vannes  de  roues 
hydrauliques,  les  barrages  des  rivières,  et  que  le  déversoir  est 
vertical,  mince  et  à  vive  arête,  les  résultai^  de  l'expérience  sont 
assez  exactement  représentés  par  la  formule 

Q  =  0,443LHv/25H. 

Toutefois  M.  d'Aubuisson  ajoute  que  cette  formule  ne  doit  être 
employée  que  quand  la  charge  n'excède  pas  le  tiers  de  la  hauteur 
du  barrage  au-dessus  du  fond  du  réservoir,  parce  que,  quand 
cette  proportion  est  dépassée,  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans 
le  canal  devient  assez  grande  pour  exercer  une  influence  sen- 
sible et  augmenter  la  dépense.  Au  surplus  cette  proportion  n'est 
presque  jamais  ou  ne  doit  pas  être  dépassée  dans  les  usines 
pour  les  vannes  des  roues  hydrauliques. 

Dans  les  expériences  de  M.  Castel,  on  remarque  que  pour  une 
même  largeur  d'orifiice  le  multiplicateur  varie  beaucoup  moins 
avec  la  charge  que  dans  celles  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  ce 
qui  provient  sans  doute  de  ce  que  la  vitesse  dans  ce  canal  crois- 
sait avec  la  charge,  et  tendait  à  augmenter  un  peu  la  dépense. 
Cependant,  cette  influence  étant  faible,  nous  pourrons,  pour  les 
cas  d'application'  où  les  charges  seront  comprises  entre  0",03 
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et  0^,22,  admettre  avec  M.  d'Aubuisson  une  valeur  moyenne  du 
multiplicateur  correspondante  à  chaque  largeur,  et  alors  ce 
multiplicateur  ne  variera  plus  qu^avec  la  largeur  du  déversoir 
ou  avec  son  rapport  à  la  largeur  du  canal,  et  Ton  pourra  lui  as- 
signer les  valeurs  suivantes  : 


Rapport  de  la  largeur  du 
déversoir  à  celle  du  canal. 

Multiplicateurs  de  la  dé- 
pense  


1.00 
0.443 


0.90 
0.438 


0.80 
0.431 


0.70 
0.433 


0.60 
0.416 


0.50 
0.410 


0.40 
0.405 


O30 
0.399 


0.  25 
0.398 


On  voit  par  ces  valeurs  qu'il  est  nécessaire  de  tenir  compte 
de  la  largeur  du  déversoir  quand  on  veut  opérer  avec  exac- 
titude. 

57.  Expériences  de  M.  Boileau.  —  L'on  doit  à  M.  Boileau,  ca- 
pitaine d'artillerie,  d'importantes  expériences  et  des  recher- 
ches théoriques  sur  l'écoulement  et  sur  le  mouvement  des  eaux, 
exécutées  à  Metz  de  1845  à  1853,  et  qu'il  a  publiées,  en  1854, 
dans  un  ouvrage  intitulé  :  Traité  delà  mesure  des  eaux  courantes. 

En  examinant  attentivement  les  circonstances  du  mouvement 
de  l'eau  à  l'amont  du  déversoir  et  celles  de  leur  écoulement, 
Tauteur  a  cherché  à  en  tenir  compte  par  des  considérations 
tbéoriques  assez  simples  et  spécialement  applicables  au  cas  où 
le  canal  d'arrivée  a  une  forme  régulière  et  où  toutes  ses  parties 
8ont  assez  facilement  abordables  pour  que  Ton  puisse  y  prendre 
les  mesures  nécessaires.  Nous  allons  chercher  à  donner  une  idée 
succincte  des  considérations  qui  ont  guidé  M.  Boileau,  et  de  la 
formule  à  laquelle  il  a  été  conduit. 

58.  Formule  théorique  proposée  par  M.  Boileau  pour  les  déver- 
soirs. —  L'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  et  des  filets 
fluides  exposée  au  numéro  5,  et  sur  laquelle  les  géomètres  ont 
jusqu'ici  basé  la  théorie  de  l'écoulement  de  l'eau  par  les  oriGces, 
est  particulièrement  applicable  au  mouvement  de  l'eau  dans  les 
canaux  de  forme  rectangulaire;  et  elle  nous  a  conduit  (n*  4), 
pour  l'expression  de  la  vitesse  commune  à  tous  les  filets  fluides 
de  la  veine,  à  la  formule 


V= 


2i/H  + 


a(7(P-/>) 


1-^ 
^      0* 
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Dant  laquelle  on  représente  par  : 

H,  la  charge  sur  roriûce  ; 

A,  Taire  de  rorîfice  ; 

0,  la  section  transversale  du  réservoir  au  lieu^^où  le  liquide 
est  soumis  à  la  pression  extérieure  P; 

p,  la  pression  extérieure  exercée  sur  le  liquide  à  ToriOce  ; 

dj  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  de  liquide. 

Dans  le  cas  où  P  et  j?  représentent  la  pression  atmosphérique 
supposée  la  même  à  l'amont  et  à  l'aval  de  l'orifice,  Ton  a  f^Pf 
et  la  formule  se  réduit,  comme  on  l'a  vu,  à 


/   %H 


L'aire  de  l'orifice  étant  A,  il  s'ensuit  que  la  dépense  théorique 
est  représentée  par  la  formule 


C'est  cette  même  formule  que  M.  Boileau  a  cherché  à  appli- 
quer à  l'écoulement  de  l'eau  par  les  déversoirs  en  se  guidant 
sur  les  considérations  suivantes  : 
Si  dans  un  canal  à  section  rectangulaire  on  établit  un  bar* 

p  *  rage  en  déversoir  à  vive 

arête    du    côté    d'amont, 

\  taillé   en   biseau  du  côté 

^^v^       d'aval  et  de  môme  largeur 

,  -4C\-^:    que  ce  canal,  il  se  produit, 

mmmm^mmMjimm^  ^^^^^  ^n  le  sait,  à  la  sur- 

face  du  liquide  une  dépression  qui  s'étend  du  barrage,  où  elle 
est  à  son  maximum,  jusqu'à  une  certaine  distance  en  amont. 
Dans  la  partie  inférieure  du  canal,  les  filets  fiuides,  situés  au- 
dessous  de  la  crête  du  barrage,  tendent  à  s'élever  vers  cette 
crête,  où  ils  affluent  avec  une  certaine  vitesse,  ce  qui  relève 
la  veme  et  la  détache  la  plupart  du  temps  de  celte  crête.  Enfin  il 
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résulte  aussi  de  réeoulement  de  la  nappe  et  de  sa  chute  dans 
le  canal  de  fuite^  qu*à  Taval  et  tout  près  du  barrage,  entre  sa 
paroi  et  la  nappe,  il  se  forme  un  reniou  qui  s'élève  à  une  cer- 
taine hauteur  au-dessus  du  niveau  dans  le  canal  de  fuite,  ce  qui 
indique  qu'en  cet  endroit  la  pression  exercée  par  l'air  est  un 
peu  inférieure  à  la  pression  atmosphérique. 

D'après  cela,  si  Ton  considère  le  déversoir  comme  un  orifice 
rectangulaire  dont  la  hauteur  serait  égale  à  la  hauteur  H  du 
niveau  général  du  réservoir  au-dessus  de  la  crêle,  et  dont  L 
serait  la  iSrgeur,  onaura  A=LH.  Cet  orifice  serait,  dans  cet 
ordre  d'idées,  représenté  sur  la  figure  par  la  ligne  AD,  et  tous 
les  filets  fluides  le  traverseraient  avec  des  vitesses  égales,  pa- 
rallèles et  horizontales. 

Mais  comme  après  leur  passage  dans  cette  section  AD  les 
filets  fluides  rencontrent  le  liquide  qui  est  situé  entre  AD  cl  le 
déversoir,  l'orifice  doit  être  considéré  comme  noyé,  et  tous  ses 
filets  fluides  comme  seulement  soumis  à  une  pression  égale  à  la 
hauteur  du  niveau  en  D  au-dessus  de  la  nappe  en  E,  c'est-à- 
dire  à  l'excès  H — e  de  la  charge  H  sur  l'épaisseur  e  de  la  lame 
qui  passe  sur  la  crête  du  barrage. 

SI  donc  on  fait  abstraction  du  mouvement  d'ascension  des 
filets  fluides  qui  sont  au<-dessous  du  plan  horizontal  AS  passant 
par  la  crête  du  barrage  et  qui  tendent  à  affluer  vers  cette  crête, 
la  formule  précédente  deviendra  ^  dans  ee  cai,  en  observant 
qa'aiorg  on  a 

A=LH,    0=^L{S+H),    Hi«=H-«, 


7    2ff(H-c) 


ou  en  posant 


d^où 


et  en  réduisant. 


K=J, 


e=KH, 


S4-H 


o=;^Wh?W'^^-"^''"^- 


68  DES  DÉVERSOIRS. 

Sous  cette  forme,  Ton  voit  que,  dans  la  formule  nouvelle  pro- 
posée par  M.  Boileau  pour  le  calcul  des  dépenses  d'eau  feites 
par  les  déversoirs,  la  quantité 

S-i-H 


représenterait  précisément  le  facteur  ou  coefficient  numérique 
m  de  la  formule  ordinaire  du  n"*  47 


Q=rnLB^2gSl 

et  qu*en  mettant  en  évidence  l'influence  de  la  hauteur  S  du 
barrage  par  rapport  à  la  profondeur  totale  S-fH  de  l'eau  dans 

le  canal,  ainsi  que  celle  du  rapport  K = |v  de  l'épaisseur  e  de 

la  nappe  à  la  charge  H,  elle  rend  compte  jusqu'à  un  certam 
point  des  variations  que  l'expérience  indique  dans  la  valeur  de 
ce  coefficient,  et  qu'elle  pourrait  être  plus  particulièrement 
utile  dans  les  cas  où  la  hauteur  S  du  barrage,  au-dessus  du 
fond  du  canal,  serait  assez  faible  par  rapport  à  la  profondeur 
totale  d*eau  S -f- H,  ou  à  la  hauteur  H,  pour  tenir  compte  de  la 
vitesse  que  le  liquide  prend  alors  dans  le  canal. 

Mais  à  faut  observer,  comme  l'indique  d'ailleurs  M.  Boileau, 
que  les  filets  fluides  qui  remontent  du  fond  du  canal  vers  la 
crête  du  réservoir,  tendent  par  ce  mouvement  à  produire  une 
sorte  de  contraction  inférieure  de  la  veine  fluide  et  à  gêner 
ainsi  Técoulement,  tandis  que  d'une  autre  part,  la  diminution 
de  la  pression  atmosphérique  en  dessous  de  la  veine  tend  à 
augmenter  la  dépense. 

Ces  deux  effets  contraires,  dont  l'influence  particulière  peut 
prédominer  dans  certains  cas,  ne  permettent  pas  de  penser  que 
la  formule  nouvelle  proposée  donne  exactement  la  dépense 
réelle;  mais  il  s'agit  de  reconnaître  quel  est  le  degré  d'approxi* 
mation  auquel  eUe  peut  conduire.  C'est  ce  que  nous  allons  voir 
par  l'examen  de  quelques-unes  des  séries  d'expériences  de 
M.  Boileau,  après  avoir  indiqué  les  moyens  à  employer  pour 
mesurer  les  éléments  qui  entrent  dans  cette  formule,  et  parti- 
culièrement la  charge  H  et  l'épaisseur  e  de  la  lame  d'eau  qui 
passe  sur  le  déversoir. 
:   Les  expériences  dont  nous  allons  comparer  les  résultats  à 
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ceux  de  la  formnle  pr(Tposée,  ont  été  faites  en  observant  l'éeoa- 
lement  qui  se  produisait  sur  un  barrage  yertical  de  même  lar- 
geur que  le  canal  d*arriTée,  et  dont  le  bord  supérieur  était  à 
vive  arête  du  c6té  d'amont,  et  taillé  en  biseau  à  45*  du  côté 
d'ayal.  Cest  ce  que  l'auteur  a  nommé  un  barrage-type,  et  le 
dispositif  qu'il  a  proposé  d'employer  pour  le  jaugeage  des  cours 
d'eau  à  l'aide  des  déyersoirs. 

S9.  Maure  des  charges  (Teau  sur  les  déversoirs.  —  Pour  déter- 
miner la  charge  H  à  laquelle  est  dû  l'écoulement  par  un  déver- 
soir, M.  Bidone  a  proposé  d'employer  un  tube  recourbé  en 
▼erre  traversant  l'épaisseur  du  barrage  et  débouchant  dans  le 
réservoir  par  sa  branche  horizontale.  Mais  M.  Boileau  a  re- 
connu par  des  expériences  directes  et  précises  qu'il  suffisait  de 
se  servir  d'un  tube  vertical  appliqué  contre^  la  paroi  d'amont 
du  déversoir.  L'élévalion  du  niveau  de  l'eau  dans  ce  tube  au-des- 
sus de  la  crête  du  déversoir  donne  alors  immédiatement  la 
charge  d'eau  H  surcetle  crête.  Ce  procédé  plus  simple  et  plus 
expéditif  que  celui  de  l'installation  d'une  règle  mise  de  niveau 
est  aussi  plus  exact,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  de 
M.  Boileau.  On  devra  donc  le  préférer  toutes  les  fois  que  Ton 
aura  k  sa  disposition  un  tube  de  verre  de  5  à  6  millimètres  de 
diamètre. 

00.  Mesure  des  épaisseurs  de  la  veine  fluide.  —  Pour  obtenir 
cette  donnée,  l'on  posera  au-dessus  de  la  crête  du  barrage,  sur 
les  bords  du  canal,  une  traverse  bien  fixée;  en  un  point  de  cette 
traverse,  aussi  rapproché  que  possible  du  milieu  de  la  largeur 
du  déversoir,  on  clouera  une  règle  verticale  ;  le  long  de  cette 
règle  on  en  fera  glisser  une  autre  portant  une  pointe  à  sa  par- 
tie inférieure,  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  d'abord  la  crête  du 
barrage,  dont  elle  donnera  la  hauteur  au-dessous  de  la  règle, 
puis  en  relevant  cette  règle  mobile  et  la  faisant  redescendre 
jusqu'à  ce  qu'elle  affleure  la  surface  de  la  lame  fluide,   à  la- 
quelle on  aura  donné  le  temps  de  se  régler,  on  aura,  par  la 
nouvelle  position  de  la  pièce  mobile,  l'épaisseur  cherchée  de  la 
lame  fluide. 

61 .  Observation  sur  la  difficulté  que  présentent  ces  mesures.  -— 
Nous  ferons  remarquer  que  cette  mesure  sera  toujours  délicate, 
souvent  difficile  et  parfois  tout  à  fait  impossible,  par  suite  des 
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dispositions  locales,  ce  qui  limiterait  nficessairement  l'emploi 
de  la  nouvelle  formule,  et  obligerait  à  se  borner  à  Tancienne, 
qui  exige  l'observation  d'un  nombre  moindre  de  données  plus 
faciles  à  mesurer. 

6S.  Camparaisùti  des  résidtaU  des  expériences  avec  ceux  de  la 
formule  de  M.  Boileau.  —  Le  jaugeage  des  volumes  d'eau  débités 
dans  les  expériences  a  toujours  été  fait  avec  beaucoup  de  pré- 
cision, soit  par  mesure  directe  à  l'aide  de  bassins  de  jauge, 
soit  par  l'observation  d'orificçs  rectangulaires  en  minces  parois, 
les  mêmes  qui  avaient  servi  aux  expériences  do  MM.  Poneelel 
et  Lesbros. 

Nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques-unes  des  sé- 
ries d'expériences  exécutées  par  l'auteur,  et  nous  renverrons 
pour  plus  de  détails  au  texte  même  de  son  ouvrage. 

Prenons  d'abord  pour  exemple  l'un  des  cas  où  la  hauteur  S 
du  barrage  au-dessus  du  fond  du  canal  était  la  plus  grande  et 
était  égale  à  0*,912,  nous  aurons  les  résultats  contenus  dans  la 
2«  série  d'expériences  rapportées  page  92  de  l'ouvrage. 
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NAPPES  LIBRES,   —  HAUTETJR  DU  BARRAGE  S  =  0»,4I1« 


DÉPENSE 

CHARGE 

ÉPAISSBOR 

GOEFFICIBIfT 

DIFFÉRENCES 

expé- 

BUT  le  seaii 

de  la 

de  la  formale 

proporUonnelles 

1    runenttle 

du 

^_ 

\         0 

déTeraoir 

nappe  flaide 

de 

en  1«. 

H. 

0. 

ordinaire. 

M.Boileaa. 

en  plus. 

en  moine. 

Ut. 

■iii. 

Bill. 

8-57T 

63.0 

52.5 

0.4222 

0.4092 

» 

i 

10.790 

73.5 

61.5 

0.4216 

0.4052 

M 

12.456 

81.0 

68.0 

0.4205 

0.4019 

> 

^ 

13.377 

85.0 

71.5 

0.4204 

0.4000 

» 

é 

22.766 

121.0 

102.0 

0.4213 

0.3980 

)» 

h 

26.383 

133.0 

112.0 

0. 4235 

0.4006 

» 

A 

36.167 

163.0 

138.0 

0.4279 

0.3962 

M 

1^ 

41.372 

178.0 

151.0 

0.4288 

0.3962 

M 

■h 

45. lia 

189.0 

160.5 

0.4261 

0.3941 

-h 

55.326 

218.0 

182.5 

0.4217      0-^112 
0.3917 

» 

1 

59.996 

230.0 

196.0  ' 

0.4220 

0.3933 

9 

■à 

4 

67.841 

247.0 

210.5 

0.4271 

0.3933 

» 

^ 

74.087 

2G1.0 

219.5 

0.4311 

0.4089 

» 

19 

l     110.811 

331.0 

279.0 

0.4507 
0  4440 

0.4110 
0.4150 

» 

1^   il 

1     121.206 

357 .0 

300.0 

0.4409 

0.4164 

9 

11 

1    128.330 

370.0 

311.5 

0.4425 

0.4152 

9 

JL 
16 

1     162.945 

436.0 

368.0 

Moyen] 

0.4392 
aes 

0.4173 
0.4130 

» 

îVlfe 

0.4295 

é 

L'on  remarquera  que  dans  cette  série  d'expériences  les  résul- 
tats de  ia  formule  de  M.  Boilcau  s'écartent  tous  en  moins  de 
ceux  de  Texpérience  de  quantités  qui  varient  de  ^  à  ^,  et  en 
moyenne  de  ^^  tandis  que  si  Ton  prend  la  valeur  moyenne 
o,4295  de  toutes  les  valeurs  du  coefficient  m  de  la  formule 
ordinaire 

Û=mLHv/2^ 


on  trouve  qu'elle  ne  s'écarte  en  plus  de  ses  valeurs  les  plus  dif- 
férentes que  de  ^^  de  sorte  qu'en  se  contentant  même  de  cette 
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valeur  moyenne  tous  les  résuUals  de  rexpéricnce  seraient  rc- 
préseniés'à  moins  de  ^  près  parla  formule  très-simple 


ou 


Q=  0,4295  LHv/2^H, 
Q=0,43LHv/2p[, 


Passons  à  une  autre  série  d'expériences  pour  laquelle  la  hau- 
teur du  barrage  au-dessus  du  fond  du  canal  était  moindre  et 
égale  à  0'",4I1.  Les  résulats  en  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 

NAPPES  LIBRES  S  =  0-,411. 


DEPENSE 

expé- 
rimentale 

Q 

en  1". 


lit' 

5.702 

6.946 

8.011 

12.563 

13.945 
24.115 

36.018 


CHARGE 
sur  le  seuil 

du 

dévcrfoir 

lî. 


48.7 

56.0 

61.7 

83.5 

89.2 
125.0 
156.0 
160  0 


ÉPAISSEUR 

do  .la 

nappe  fluide. 

e. 


40.0 

47.0 

49.4 

69.0 

74.0 
103.0 
124.0 
133.0 


Moyennes. 


COEFPICIENT 
de  la    formule 


ordinaire. 


0.4176 

0.4124 

0.4113 

0.4096 

0.4119 
0.4292 
0.4600 
0.4226 


de 
M.Doileau. 


0.4153 


0.4251 

0.4038* 

0.4Î30 

0.4211 

0.4230 

0.4180 

0.4196 

0.4314 

0.4673 

0.4283 


0.4206 


DIFFERENCES 
proporiionnellcs 


en  plus. 


1 


ai 

1 


53 

9 


en  moins, 


A 


» 

9 
» 


Si  l'on  écarte  la  dernière  expérience  faite  sous  des  charges 
qui  ont  varié  de  156  à  160  millimètres  et  avec  des  épaisseurs 
de  nappe  au-dessus  du  barrage  variables  de  124  à  133,  difficiles 
à  mesurer  avec  précision  à  ce  qu'il  paraît,  parce  que,  comme 
e  foil  remarquer  M.  Boilcau,  la  nappe  passait  de  l'état  de  nappe 
libre  à  celui  de  nappe  noyée,  Ton  trouve,  1»  que  les  valeurs  du 
coefficient  ou  de  la  formule  ordinaire  ne  s'écartent  au  plus  de 
sa  valeur  moyenne 

m  =  0,4I53, 
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®  que  de  -^  en  moins  et  de  -^^  en  plus  ;  2»  qiie  la  valeur  moyenne 
de  ce  coefficient  m  =  0,4206  de  la  formule  proposée  s'écarte 
an  mai^imum  des  résultats  de  Texpérience  de  ^  en  moins  et  de 
^  en  plus;  d'où  Ton  peut  conclure  que,  pour  le  cas  des  barrages 
peu  élevés  au-dessus  du  fond  du  canal  et  quand  les  nappes 
restent  libres,  la  formule  proposée  par  M.  Boileau  représente  à 
peu  près  avec  la  même  exactitude  que  la  formule  ordinaire  les 
résultats  de  l'expérience,  et  qu'il  n'y  a  guère  de  raison  de  préfé- 
rer Tune  à  l'autre. 

Si  enfin  nous  examinons  les  résultats  des  expériences  faites 
sur  des  nappes  libres,  dans  le  cas  extrême  où  le  barrage  n'avait 
au-dessus  du  fond  du  canal  qu'une  hauteur  S  =  0"',206,  nous 

,  trouvons  les  résultats  suivants  dans  le  tableau  de  la  page  101  de 
l'ouvrage  cité. 

NAPPBS  LIBRES  S  =  G",  206. 


DÉPENSE 
expérimentale 

Q 
en  r. 


Ut 

51.716 

74.787 

194.902 


CHARGE 

ÉPAISSEUR 

sur 
le  senil 

da 
dérersoir 

delà 
nappe 
fluide 

H. 

F. 

COEFFICIENT 
de  la  formule 


ordinaire. 


m 

45.0 
57.7 
72.7 


m 

36.5 
47.6 
59.9 


0.4187 
0.4172 
0.4137 


Moyennes. 


0.4165 


de 
If.  Boileaa. 


0.4419 
0.4286 
0.4346 


0.4263 


DIFFÉRENCES 
proporlionnellcs. 


en 

plus. 


en 
moins. 


Les  résultats  de  la  formule  excèdent  tous  en  plus  ceux  de 
l'expérience,  et  la  moyenne  de  cet  excès  proportionnel  est  -^  du 
résultat,  tandis  que,  si  Ton  prend  la  valeur  moyenne  m  =  0,4165 
du  coefficient  de  la  formule  ordinaire,  les  dépenses  efTeclives  se- 
ront représentées  par  la  formule 


0  =  0,4165  LHv/2^H, 

avec  Tapproximalion  de  -^  en  moins  et  de  j{^  en  plus. 

Les  résultats  de  lu  formule  ordinaire  sont  donc  dans  ce  cas 
plus  voisins  de  la  vérité  que  ceux  de  la  formule  proposée. 
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o  65,  Expériences  de  M.  Boileau  sur  les  nappu  noyées  en  des- 
sous.  •—  L'uu  des  cas  les  plus  difficiles  du  jaugeage  par  les 
déversoirs  est  celui  où  les  nappes  liquides  sont  noyées  au-des- 
sous. Les  expériences  de  M.  Boileau  ont  rempli  une  lacune  im- 
portante dans  les  données  que  nous  possédions  à  ce  sujet,  et 
nous  croyons  utile  de  les  rapporter  avec  détail,  ainsi  que  la  com- 
paraison de  leurs  résultats  avec  ceux  de  la  formule  proposée 
par  l'auteur. 

^  64.  Application  de  la  formule  de  M.  Boileau  aux  nappes  noyées 
en  dessous.  —  Les  résultats  de  ces  expériences  dans  lesquelles 
la  hauteur  du  seuil  du  barrage  au-dessus  du  fond  du  canal  a 
varié  dans  le  rapport  de  O^.eos  à  0",208  ou  de  3  à  1  sont  fort 
importants  pour  la  pratique  et  en  particulier  pour  le  jaugeage 
des  petits  cours  d'eau,  des  canaux  d'irrigation  et  pour  celui  des 
barrages  assez  bas  que  l'on  est  souvent  obligé  d'établir  en  aval 
des  usines,  lors  des  expériences  qui  ont  pour  but  de  constater 
le  rendement  des  moteurs.  Il  arrive  en  effet  alors  bien  souvent 
que  les  barrages  sont  noyés  en  dessous. 

On  remarquera  d'abord  qu'à  l'inverse  de  ce  que  l'on  aurait 
pu  prévoir,  le  débit  des  barrages  noyés  en  dessous  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  beaucoup  plus  considérable  que  celui 
des  barrages  où  les  nappes  coulent  librement. 

On  verra  aussi  que  le  coefficient  de  la  formule  ordinaire 
va  en  diminuant  très-notablement  à  hauteur  égale  du  seuil  à 
mesure  que  la  charge  H  sur  le  seuil  augmente,  et  qu'à  charges 
égales  sur  le  seuil  il  diminue  à  mesure  que  la  hauteur  du  seuil 
devient  moindre. 
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NAPPRS  NOYÉES  EN  DESSOUS. 


»triiitt 

riin«iital0 


lit. 
118.778 

124.348 

137.128 

146.002 

147.305 

1  177.990 

198.925 


%3.424 

43.777 

50.643 

86.013 

109.584 

154.229 

166.770 

173.336 

212.713 


GBÀEGB 

sur 

do  dénrfoir. 
H. 


ÉPAISSEUR 

delà 

nappe  fluide. 


COKPPlOltNT 

de  la  formule. 


ordinaire. 


dA 
M.  Boileau. 


BAUtJBUR  PU  BARRAGE  S  =  Û'.COS. 


mill. 
323 

348 

375 

394 

395 

454 

495 


mill. 
264.0 

286.0 

308.5 

325.0 

326.0 

376.0 

412.0 


BAUTEUR  DU  BARRAGE  S=0-.406. 


167 
171 
190 
275 
333 
421 
445 
457 
537 


132.0 
137.5 
154.0 
228.0 
278.0 
355.0 
376.0 
387.0 
459.0 


«1 


proporUonnellcfl, 


0.4600 

0.4557 

0.4728 

0.4540 

0.4665 

0.4556 

0.4612 

0.4552 

0,4632 

0.4548 

0.4545 

0.4585 

1 

0.4463 

0.4683 

é 

9 

> 

9 


0.5006 

0.4782 

j> 

0.4872 

0.4635 

» 

0.4809 

0.4565 

» 

0.4691 

0.4507 

» 

0.4486 

0.4532 

A 

0.4441 

0.4603 

sV 

0.4419 

0 . 4626 

A 

0.4414 

0.4614 

A 

0.4253 

0.4637 

1^ 

BAUTEUR  DU  BARRAGE  S=0*.208. 


22.713 

110 

89.0 

36.197 

153 

126.0 

37.677 

158 

129.0 

45.881 

183 

153.0 

68.670 

218 

183.5 

107.561 

341 

290.0 

143.454 

406 

347.0 

0.4817 

0.4660 

> 

0.4675 

0.4636 

» 

0.4637 

0.4612 

9 

0.4531 

0.4578 

^ 

0.4456 

0.4630 

é 

0.4175 

0.4930 

bh 

0.4260 

0.5075 

xh 

TsV 


> 
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L'on  voit  que  le  coeflicient  de  la  formule  Q=mLHv/25'H  qui, 
d'après  la  formule  de  M.  Boileau,  devrait  èlre  constant,  varie 
de  0,4800  &  0,4463,  de  0,5006  à  0,4253,  et  de  0,4817  à  0,4260. 

65.  ConcliLsion  relative  à  la  discussion  de  la  formule  proposéepar 
M.  Boileau.  —  En  résumé  l'on  voit  que,  si  les  considérations  et 

les  hypothèses  sur  lesquelles  H.  Boileau  a 
basé  la  formule  qu'il  a  proposée  pour  cal- 
culer directement,  et  sans  l'emploi  d'aucun 
coefficient  de  correction,  la  dépense  d'eau 

K..  faite  par  les  déversoirs,  sont  de  nature  à 

m7777z^777/mm7    montrer  l'influence  de  quelques-unes  des 

proportions  relatives  des  canaux  et  des  barrages,  elles  ne 
suffisent  pas  pour  que  cette  formule  représente  exactement  les 
résultats  de  l'expérience  dans  tous  les  cas.  La  multiplicité  des 
données  qu'il  faut  observer,  et  que  l'on  ne  peut  pas  toujours  se 
procurer,  est  d'ailleurs,  dans  beaucoup  de  circonstances  un  ob- 
stacle à  l'emploi  de  cette  formule,  et  il  nous  semble  plus  conoi- 
mode  et  plus  sûr  de  s'en  tenir  à  l'usage  de  la  formule  ordi- 
naire . 

Q=mHLv/2^, 

pour  l'emploi  de  laquelle  les  expériences  de  M.  Lesbros  et  les 
recherches  plus  récentes  de  M.  Boileau  nous  fourniront,  dans  la 
plupart  des  cas  de  la  pratique,  la  valeur  du  coefficient  numé- 
rique m. 

Après  cette  discussion  dans  laquelle  nous  avons  dû  entrer 
pour  justifier  la  préférence  que  nous  croyons  devoir  conserver 
pour  la  formule  ordinaire  des  déversoirs 


Q=mHLv/2i?H 

nous  allons  reprendre  et  faire  connaître  les  principaux  résultais 
des  belles  et  utiles  recherches  de  M.  le  capitaine  Boileau. 

66.  Déversoirs  formés  par  des  barrages-types  proposés  par  M,  Boir 
leau  pour  le  jaugeage  des  cours  d'eau,  —  Ces  barrages  que  l'auteur 
propose  d'adopter  pour  les  expériences  de  jaugeage  des  cours 
d'eau  à  défaut  d'orifices  rectangulaires  avec  charge  sur  le  som- 
met sont,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  formés  par  des 
madriers  placés  verticalement  sur  toute  la  largeur  du  canal  d'ar- 
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mèe,  et  taillés  en  biseaa  à  45  degrés  du  c6té  d'aval,  et  à  vive 
arête  horizoutalc  du  côté  d*amont. 

Dans  l'écoulement  par  ce  barrage,  M.  Boileau  a  examiné  et 
distingué  trois  cas  divers  : 

l""  Celui  où  l'écoulement  a  Ueu  sous  de  très-petites  charges, 
et  où  par  suite  la  nappe  est  adhérente  k  la  surface  du  glacis  d'a- 
val du  barrage  ; 

â""  Celui  où,  la  charge  étant  plus  forte,  la  nappe  se  détache 
complètement  du  barrage  et  tombe  librement  dans  l'air  sous 
forme  de  nappe  parabolique  ; 

3*  Celui  où,  par  l'effet  de  l'élévation  du  niveau  dans  le  canal 
de  fuite,  le  remou  qui  se  forme  à  l'aval  du  barrage,  entre  ce 
barrage  et  la  nappe  liquide,  atteint  la  crête  même  du  barrage,  et 
dans  lequel  la  nappe  est  noyée  en  dessous. 

Ces  différentes  circonstances,  faciles  à  reconnaître  et  à  con- 
stater, ont  sur  l'écoulement  une  influence  assez  notable  pour 
qu'il  soit  nécessaire  d'en  tenir  compte.  L'observation  a  d'ail- 
leurs conduit  M.  Boileau  à  reconnaître  que,  pour  le  barrage-type 
et  pour  les  diverses  hauteurs  de  barrages  au-dessus  du  canal  de 
fuite,  les  nappes  commencent  à  être  noyées  quand  les  charges 
sur  la  crête  du  déversoir  atteignent  les  valeurs  indiquées  dans 
le  tableau  ci-dessous  : 


Hauteur  du  barrage ,  au- 
dessus  du  canal  de  fuite. . . . 

CSiarges  pour  lesquelles 
la  nappe  commence  a  être 
noyée 


0.2000.250 


0.070 


0.095 


0.300 
0.115 


0.350 
0.135 


0.400 
0.155 


0.450 


0.180 


0.500 


0.200 


0.600 


0.280 


67.  Résultats  d^expériences  relatifs  aux  barrages-types.  —  M.  Boi- 
leau en  représentant  par  des  constructions  graphiques  les  ré- 
sultats des  expériences  sur  le  barrage-type,  dont  nous  venons  de 
rapporter  une  partie,  en  a  déduit  les  valeurs  du  coefficient  de 
la  formule  ordinaire  Q=mLHv/2^  qu'il  convient  d'employer 
selon  les  hauteurs  des  barrages  au-dessus  du  fond  du  canal  et 
suivant  les  valeurs  des  charges  H  pour  le  cas  des  nappes  libres 
et  pour  celui  des  nappes  lïoyées.  Ces  valeurs  sont  consignées 
dans  les  deux  tableaux  suivants  : 
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BARRàGÏS  VERTICAUX  ÉTABLIS  PBRPENDICULAIREMEWT  A  LA  LONGUEUR  DU 
CANAL  ET  PRÉSENTANT  AU  SOMMET  UN  BISEAU  AVEC  ARfiTS  VIVE. 

2*  NAPPES  NOTÉIS  EN  DESSOD0. 


H 

l 

B 

milU 
90 

100 

110 

1!10 

130 

140 

150 

160 

ItO 

180 

190 

300 

230 

340 

360 

3IK) 

300 

320 

340 

360 

380 

400 

430 

440 

460 

460 

BÛO 


mill. 


0.485 

0.483 

0.481 

0.479 

0.476 

0.473 

0.468 

0.463 

0.458 

0.453 

0.4S1 

0.448 

0.445 

0.441 

0.437 

0.433 

0.437 

0.431 

0.418 

0.417 

0.417 

0.417 


«otmcmin  »■  u  ro«mi  L1ivfi3# 

eorreipoiidâot  k  différefites  tbarget  et  à  des  Umgw 

éotit  tot  Iwfitouri  loiits 


mill. 
MO 

mill. 

ao« 

mill. 
350 

mill. 
%00 

» 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

S 

9 

9 

9 

0.473 

0.477 

0.483 

9 

0.466 

0.473 

0.479 

9 

0.463 

0.467 

0.475 

0.486 

0.4&8 

0.463 

0.470 

0.481 

0.456 

0.459 

0.467 

0.478 

0.453 

0.456 

0.464 

0.476 

.448 

0.452 

0.460 

0.472 

0.444 

0.449 

0.457 

0.470 

0.440 

0.446 

0.454 

0.467 

a437 

0.444 

0.452 

0.466 

a435 

0.444 

0.452 

0.462 

0.430 

0.438 

0.446 

0.454 

0.424 

0.431 

0.438 

0.445 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.434 

0.431 

0.438 

0.444 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

9 

0.444 

9 

0.443 

9 

0.441 

9 

0.439 

9 

0.437 

mill. 
4S0 


0.489 
0.486 
l.48£ 
0.480 
0.469 
0.461 
0.453 
0.450 
0.450 
0.449 
0.448 
0.447 
0.445 
0.442 
0.439 


mill. 
ioO 


•^ 


0.475 
0.468 
0.460 
0.457 
0.455 
0.453 
0.452 
0.450 
0.448 
0.446 
0.442 

SBOBB 


mill. 
150 


0.480 
0.474 
0.467 
0.463 
0.460 
0.457 
0.455 
0.453 
0.451 
0.448 
0.444 


mill. 
«00 


0.486 
0.480 
0.474 
0.469 
0.464 
0.461 
0.456 
0.456 
0.454 
0.450 
0.445 

nsMaxa 


M 

i 


JS 
B 


90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
220 
340 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 


80  DES  DËVERSOIRS. 

68.  Barrages  inclinés  vers  Vamont.  —  Le  même  observateur  a 

fait  des  expériences  sur  plusieurs 
dispositions  de  barrages  inclinés 
que  Ton  rencontre  souvent  dans 
la  pratique.  Nous  en  rapporte- 
rons  succinctement  les  résultats 

'v///j^l/M//J///////âiiû/^Mm   en  les  comparant  à  la  formule 

ordinaire  des  déversoirs. 

Barrage  à  biseau  et  à  arête  vive  au  sommet  incliné  vers  Pamoni 
à^  de  hauteur  pour  1  de  base. 


Cliarge  sur  le  déversoir  H. 
Coefficient 


0.0697 
0.4034 


0.1090 
0.4131 


0.1280 
6.4105 


0.128 
0.4113 


0.137 
0.4215 


0.152 
0.4218 


Moyenne  générale  :  m  =  0^  4136. 


La  hauteur  de  la  crête  de  ce  barrage  au-dessus  du  fond  du 
canal  d'arrivée  était  de  0!",458. 

Si  l'on  compare  ces  résultais  à  ceux  qui  sont  consignés  dans  le 
tableau  du  n*  66  relatif  à  l'écoulement  par  un  barrage-type  k 
vive  arête,  vertical,  eld'une  hauteur  de 0"',4 II  au-dessus  du  fond 
du  canal,  pour  lequel,  entre  des  limites  de  charges  analogues^ 
on  a  eu  pour  valeur  moyenne  du  coefficient  m  la  valeur 
m:=0,4I53,  Ton  en  pourra  conclure  que  l'inclinaison  du  bar- 
rage vers  l'amont  n'a  pas  d'influence  notable  sur  la  dépense. 

69.  Barrage  incliné  vers  Vamorvt  à  Z  de  hauteur  sur  1  de  base, 

avec  seuil  arrondi  suivant  un 
demi-cylindre  circulaire.  —  Mais 
si  l'inclinaison  du  barrage  paraît 
avoir  fort  peu  d'influence  sur  la 
dépense,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  forme  de  son  seuil,  et  l'ar- 
rondissement du  seuil  d'un  bar- 
rage épais  de  0«,100  à  0",120,  selon  la  forme  d'un  cylindre 
circulaire,  en  diminuant  les  effets  de  la  contraction  verticale, 
augmente  considérablement  le  volume  d'eau  débité.  C'est  ce 
qu'ont  très-bien  constaté  les  expériences  de  M.  Boileau. 

En  représentant  par  une  construction  graphique  les  résultats 
immédiats  de  ses  expériences  sur  cette  forme  de  barrage,  l'au- 


///y////////////////////jy/jy 
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Xeax  «a  a  pu  déduire  les  valeurs  suivantes  du  coefficient  m  de 
la  formule  ordinaire 

Q=fnLHv/2^ 


nrle 


0.080 
0.090 
0.100 
0.110 
0.120 
0.130 
0.140 
0.150 
0.160 
0.180 
0.190 
0.200 
0.210 
0.220 
O.230 
0.240 
0.250 
9    0.260 


▼Aims 
dtt 


0.464 
0.483 
0.498 
0.510 
0.519 
0.528 
0.532 
0.549 
0.562 
0fb78 
0.574 
0.570 
0.567 
0.565 
0.563 
0.562 
0.561 
0.561 


OmtVATtOU. 


Nappeî  adhirentcs. 


Nappes  noyées  en  deaaous. 


L'on  voit,  t^ar  ce  tableau,  combien  il  est  important  d'avoir 
égard  à  la  forme  de  la  partie  supérieure  d'un  barrage. 

70.  Vannes  alimentaires  des  roues  hydrauliques.  —  La  disposi- 
tion et  la  forme  de  ces  vannes  exerce  sur  la  dépense  d'eau  des 
roues  hydrauliques  une  influence  très-notable  qu'il  était  utile 
d'étudier,  et  l'on  doit  à  M.  Boileau  plusieurs  séries  d'expé- 
riences dans  lesquelles  il  a  examiné  les  cas  les  plus  ordinaires 
de  la  pratique.  En  représentant  par  des  constructions  graphi- 
ques les  résultats  de  ses  expériences,  cet  observateur  les  a 
résumés  dans  le  tableau  suivant,  qui  donne  pour  chaque  van- 
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liage  ôt  pour  chaque  ciharge  la  taletir  convenable  du  coeffi- 
cient m  de  la  formule 


CBARGBS 


«nr 


le  Mull 


B. 


m. 

0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.110 
0.120 
0.130 
0.140 
O.ISO 
0.160 
0.170 
0.180 
0.190 
0.200 
0.210 
0.220 


TALIUR  DD  COFFtlCnUlT  m  DAMI  LK  CAÉ  D'OH. 


Seail  arrondi  en  quart  de  cercle 


WArr////^//à 


ayant  one  épaisseur  de  : 
é">.0%0  à     -  0".050 


NAPPBS 

libres. 


0.393 
0.393 
0.396 
0.408 
0.422 
0.428 
0.433 
0.437 
0.441 
0.445 
0.450 
0.453 
0.457 
»     » 

»      B 

%      » 

»      f 


NAPPEtf 

adhérentes. 


Seuil  ftTec  arrondissefnwtprelAiigé 
ed  ayant. 


épaisseur  de  :  o^-OdO  à  0".100. 


MÂPPES 

adhérentes. 


" 


0.434     ' 

0.443 

0.465 

0.465 

0.481 

0.493 

0.403 

0.511 

0.417 

0.512 

0.432 

0.530 

0.446 

0.535 

0.458 

>     1 

0.468 

»     » 

0.477 

1     J 

0.486 

>     » 

0.494 

»     é 

0.502 

1     > 

0.508 

»     » 

>     » 

»     » 

»    » 

HAPPU 

adhérentes^ 


»    » 

0.447 
0.457 
0.467 
0.476 
0.485 
0.494 
0.502 
0.510 
0.517 
0.524 
0.530 
0.535 
0.539 
0.542 


71.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  ce  tableau.  —  L'on 
voit,  par  les  valeurs  du  coefficient  m  contenues  dans  ce  tableau, 
que  Tadhérence  des  nappes  donne  lieu  à  un  accroissement  con- 
sidérable du  voltlme  d'eau  débité,  puisque,  pour  le  premier 
barrage,  et  sous  la  charge  de  H==  0",130,  le  coeffldent  a  la  va- 
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leur  9n=  0,441,  dans  le  cas  où  la  nappe  se  détache  librement 
in  barrage,  et  celle  m = 0,535,  dans  le  cas  où  elle  est  adhérente. 
Lorsqtie  Ton  voudra  jauger  par  Tobservation  de  semblables 
barrages,  il  faudra  donc  observer  avec  beaucoiip  de  soin  Tétat 
ie  la  nappe  fluide,  pour  reconnaître  quel  coefficleut  Ton  doit 
employer,  mais  l'on  ne  devra  pas  se  dissimuler  que  Ton  court 
tisque  de  se  tromper  de  beaucoup,  et  il  sera  bien  préférable 
l'établir  un  barrage  spécial  de  jauge. 

72.  Cas  où  Von  ne  peut  mesurer  la  charge  H  du  niveau  général 
h\jh(kssous  du  seuil  du  déversoir.  —  Dans  quelques  circonstances, 
au  lieu  de  mesurer  la  hauteur  H,  on  ne  peut  obtenir  quô 
l'épaisseUf  e  de  la  lame  d'eau  qui  passe  stir  le  déversoir.  Il  faut 
hlors  mesurer  cette  épaisseur  immédiatement  au-dessus  det 
Tarête  intérieure  du  seuil,  en  opérant  comme  il  a  été  dit  ail 
il**  S9et60,  et  Ton  en  déduira  ensuite  la  valeur  de  la  charge  H^ 
au  moyen  des  données  Cohsignées  dans  le  tableau  suivant^  et  qui 
tout  dues  à  M.  Boileau. 


RELAnOMS  ENTRE  LES  CHARGES  ET  LES  ÉPAISSEURS  DES  NAPPES 

QUI  PASSENt  iiÈS  DÉVERSOIRS^ 

NAPPAS  LIBRES. 


1       gplf^ 

1^ 

VALBUBSDU  RAPPORT— POURLESNAPPES  LIBRES  ETDE8  BARRAGES 

1           lof 

dont  1«8  hsatturs  lontt 

k  seuil  H. 

0-.263 

(f.825 

0*i420 

^.61% 

0.030 

-      1.330 

» 

» 

1.285 

0.040 

'  1.2S2 

»' 

1.320 

1.250 

0.O5O 

1.260 

9 

1.285 

i.228 

().06d 

1.234 

i.243 

1.24d 

1.214 

0.07O 

1.223 

1.232 

1.231 

1.205 

0.080 

1.216 

1.232 

1.223 

1.200 

b.090 

i.212 

i.228    • 

1.218 

1.199 

0.100 

1.210 

1.228 

li217 

1;199 

0.120 

1.206 

1.221 

1.112 

1.197 

0.140 

1.202 

1.216 

1.206 

9 

0.160 

1.199 

9 

1.201 

» 

0.180 

1.196 

1.195 

» 

0.200 

1.192 

» 

i.idi 

» 

0.250 

1.186 

» 

» 

M 

0.300 

1.184 

tf 

» 

.      » 

0.360 

1.182 

» 

9 

» 

m 
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KAPPES  NOTÉES  EN  DESSOUS. 

CHAROS 

TALBDR  DU  RAFPORT  — POUR  LES  NAPPES  NOTÉES 

sur 

aa-dessons  des  barrages  dont  les  bautaurs  sont  : 

le  leail  H. 

0.325 

0.335 

0.420 

m- 

0.130 

» 

1.283 

» 

0.140 

» 

1.275 

1.291 

0.150 

1.256 

1.266 

1.281 

0.160 

1.250 

1.258 

1.271 

0.180 

1.236 

1.245 

1.254 

0.200 

1.225 

1.232 

1.241 

o.»o 

1.216 

1.223 

V 

0.240 

1.208 

1.216 

» 

0.260 

1.202 

1.208 

» 

0.280 

1.198 

1.203 

» 

0.300 

» 

1.198 

» 

On  remarquera  (jue  ces  tableaux  ne  donnent  que  les  valeurs 

du  rapport-  correspondantes  à  des  valeurs  connues  de  H  qu'il 

s'agit  de  déterminer,  ce  qui,  pour  le  cas  actuel,  formerait  un 
cercle  vicieux  dans  la  manière  d*opérer.  Mais  comme  dans  de 
semblables  cas,  il  ne  s'agit  que  d'un  jaugeage  approximatif,  on 
estimera  d'abord  à  peu  près,  aussi  bien  qu'on  le  pourra,  la  va* 
leur  de  H,  puis  à  l'aide  de  la  valeur  correspondante  du  rapport 

-  et  de  celle  de  e  que  l'on  aura  mesurée  exactement,  l'on  ob- 
tiendra la  valeur  plus  exacte  de  H. 

Les  résultats  consignés  dans  les  deux  tableaux  qui  précèdent, 
sont  relatifs  à  des  déversoirs  d'une  largeur  égale  à  celle  du 
canal  d'arrivée,  et  l'on  observera  que,  pour  des  charges  sur  le 
seuil,  comprises  entre  0",08  et  0",36,  les  valeurs  du  rapport 

-  pour  les  nappes  libres  s'éloignent  fort  peu  de 


e 


H 

6 


c=l,20, 


et  pour  les  nappes  noyées  au-dessous, 


-  =  1,24; 
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ce  quii  poar  des  jaugeages  approximatifs,  permettra  de  déter- 
ffliûer  la  charge  H  sur  le  seuil,  quand  on  aura  observé  Tépais- 
seur  6  de  la  lame  d'eau  qui  passe  au-dessus  de  Taréte  d'amont 
du  déversoir. 

75.  Influence  de  la  présence  dCun  coursier  qui  prolonge  le  seuU 
(Pun  déversoir.  —  Si  la  présence  d'un  coursier  horizontal  ou 
légèrement  incliné  tend  à  opposer  à  l'écoulement  une  résistance 
qui  diminue  la  dépense  des  orifices  avec  charge  sur  le  sommet 
d'une  manière  sensible,  lorsque  cette  charge  est  petite,  il  doit 
évidemment  en  être  de  même  pour  les  déversoirs  sur  le  seuil 
desquels  les  charges  sont  toujours  très-faibles  :  c'est  ce  que 
constatent  les  résultats  suivants  des  expériences  faites  par 
M.  Lesbros,  sur  les  orifices  dont  la  disposition  est  indiquée  par 
les  figures  ci-dessous. 


*'n7f>r9rffrffri9f/rf/iii^ 


*9rr^pé9i*9f'fèf0^.r*  *rMJfif. 
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Suite  de  rinjltienee  de  la  présence  d'un  coursier  qui  prolonge  le  seuil  d'un 

déversoir. 


irrrnnni  rrrtmrrt  i  imttrrMt/' 

F.' 


MU 


mnmsu 


}^ifimM>^ 


^73 T.  a 


ËJie 


mMMmMm^iimy' 


irr^ 


iU!t'>nn//i/tnntnini'rif 


mmw^- 


'M///^aS!;//,/M///M///M///i^/j,> 


>yMyMw/////yM^//j^//:,W//M///// 


^i..)}),})),.,^.  )},.>  .,,>)h  I 


J5^ 


^<iMni'\i 


\  ■<■ 


tlKHrrr-.'.-'!'!;i.i„j,i.-mTr.-r:i    I  I   I ri 


Dans  les  (pspositifs  des  figures  5,  {,  u,  i),  m^  y,  le  coursier 
est  horizontal  et  a  ^^  de  longueur,  et  dans  celui  de  la  figure  z^ 

il  esl  Incliné  ^îo'  ^^  ^  ^^^^  ^^  longueur,  ainsi  que  cela  se 

présente   presque  toujours  pour  les  coursiers  qui  conduisent 
Teau  sur  les  roues  hydrauliques: 
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TABUS    BBS     COEFFICIENTS    DE    LA    PORMTJLE    QssWlLHy/S^H    POUR   DES 

DtyERSoms  DE  2™, 20  de  largeur,  prolongés  au.  dehors  du  ré- 

BERYOIR  PAB  UN  GANAI,  ^pCTAJfGULAIRE  DÉCOUVERT  DE  MÊME  LA|10EUR 
QUE  LE  DÉVERSOIR. 

(Les  charges  étant  mesurées  en  un  endroit  oh  le  liquide  est  (parfaitement 

stagnant. 


sur 
4lTenK»lf. 


iim 


0.010 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.100 
0.110 
0.120 
0.130 
0.140 
0.160 
0.180 
0.200 
0.220 
0.250 
'0.300 


• 
0.196 
0.234 
0.263 
0.278 
0.286 
0.292 
0.297 
0.301 
0.304 
0.306 
0.309 
0.311 
0.313 
0.316 
0.317 
0.319 
0.320 
0.321 
0.324 


I. 


> 
0.208 
0.232 
0.251 
0.266 
0.281 
0.288 
0.294 
0.298 
0.302 
0.305 
0.308 
0.310 
0.312 
0.316 
0.319 
0.323 
0.325 
0.329 
0.332 


yÀLKUBs  nu  çoEPFicisirr  m 
pour  les  orifices  d^  disposiiifs 


» 
0.201 
0.228 
0.250 
0.267 
0.280 
0.289 
0.295 
0.300 
0.304 
0.307 
0.310 
0.312 
0.314 
0.317 
0.319 
0.322 
0.324 
0.326 
0.329 


•. 


> 
0.175 
0.205 
0.234 
0.260 
0.276 
0.285 
0.291 
0.295 
0.299 
0.303 
0.306 
0.308 
0.311 
0.315 
0.319 
0.352 
0.325 
0.329 
0.332 


», 


m 


3» 


0.337 
0.336 
0.334 


0.406 
0.395 
0.385 
0.379 
0.375 
0.372 
0.371 
0.371 
0.370 
0.369 
0.369 
0.369 
0.368 
0.368 
0.367 
0.367 
0.366 
0.365 
0.364 
0.361 

maatoBs 


74.  Conséquences  de  ces  expériences.  —  Le  tableau  qui  précède 
montre  combien  est  grande  Finfluence  d'un  coursier  horizontal 
sur  la  dépense  des  déversoirs,  surtout  lorsque  les  charges  sont 
faibles;  puisqu*on  voit  que  pour  la  charge  de  O^^^Ol  à  0°s02  le 
coefiScient  de  la  formule  peut  être  réduit  à  près  de  moitié  de  ce 
qu'il  est  pour  des  charges  de  O'^ydOO.  Cette  influence  devient 
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d*autant  moins  sensible,  que  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir 
est  plus  forte. 

Les  coursiers  inclinés  à  rr  diminuent  aussi  la  dépense  des 

déversoirs,  mais  notablement  moins  que  les  coursiers  horizon- 
taux. 

On  remarquera  que  pour  les  orifices  u,  v,  Xy  y  et  z^  les  côtés 
qui  étaient  les  plus  voisins  du  prolongement  des  parois  verticales 
du  réservoir,  avaient,  sur  le  plan  de  ces  parois,  une  saillie  de 
O'^^OS,  ce  qui  produisait  une  légère  contraction  de  la  veitie,  et 
par  suite  une  diminution  de  la  dépense.  Mais  ainsi  qu'on  l'a  vu 
au  u""  20  par  la  comparaison  des  orifices  a  et  6,  l'on  peut,  dans 
la  pratique,  faire  abstraction  de  cette  légère  contraction,  faute 
de  résultats  d'expériences  plus  spécialement  applicables. 

78.  Observation  relative  aux  barrages  des  rivières.  —  Ces  bar- 
rages, ordinairement  construits  en  maçonnerie,  et  d'une  assez 
grande  épaisseur,  se  trouvent  dans  le  cas  des  déversoirs  suivis 

d'un  coursier  incliné  ordinairement  à  —,  et  il  conviendra  de 

leur  appliquer  les  résultats  des  expériences  précédentes. 

76.  Barrages. obliques.  —  Pour  donner  plus  de  développement 
à  un  déversoir,  l'on  est  souvent  obfigé  de  l'établir  obliquement 
à  la  direction  générale  du  courant. 

Il  résulte  des  expériences  faites  sur  ce  cas  particulier  par 
M.  Boileau,  que,  pour  obtenir  le  débit  d'un  barrage  oblique,  on 
devra  calculer  celui  du  barrage  ^normal  de  môme  longueur,  et 
le  multiplier  par 

0,942  si  l'obliquité  est  de  45% 

0,911  si  l'obliquité  est  de  65^ 

La  moyenne  proportionnelle  de  ces  deux  coefficients  pourra 
être  appliquée  aux  inclinaisons  intermédiaires. 

77.  Barrages  en  chevrons.  —  Il  résulte  aussi  des  expériences 
de  M.  Boileau  sur  les  barrages  de  ce  genre,  assez  fréquemment 
employés  dans  ces  derniers  temps  sur  les  rivières  navigables, 
que  le  volume  de  liquide  débité  par  un  barrage  en  chevrons  est 
égal  à  celui  qui  passerait  dans  le  même  temps  par^dessus  le  bai^ 
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rage  droit  de  même  obliquité  par  rapport  au  courant  d'atnont, 
et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  somme  de  celles  des  ailes 
do  chevron  augmentée  de  la  moitié  de  la  projection  de  la  corde 
de  Tarrondissement  du  saillant,  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  du  canal. 

On  deyra  d'ailleurs  tenir  compte  de  l'épaisseur  du  seuil  du 
barrage,  et  si  elle  produit  Teffet  d'un  coursier  prolongeant  le 
déversoir,  on  aura  égard  aux  résultats  d'expériences  rapportées 
au  n"»  75. 

78.  Déversoirs  incomplets  ou  en  partie  noyés»  —  Les  canaux  qui 

conduisent  l'eau  sur  le 
moteurs  ou  qui  servent 
aux  irrigations,  sont  sou- 
vent disposés  de  manière 
qu'à  leur  origine  ils  for- 
ment une  sorte  de  déver- 
soir dont  la  veine  fluide  est  en  partie  noyée  par  l'eau  qui  coule 
dans  le  canal  :  c'est  ce  que  l'on  nomme  un  déversoir  incomplet^ 
et  il  était  important  d'avoir  pour  ce  cas,  qui  se  présente  fré- 
quemment, des  résultats  d'expériences  qui  permissent  de  jau- 
ger le  débit  de  ces  orifices. 

M.  Lesbros  a  examiné  le  cas  assez  ordinaire  où  le  seuil  du 
déversoir  cl  ses  côtés  verticaux  sont  complètement  isolés  des 
parois  du  réservoir,  et  en  nommant 

L  la  largeur  de  l'orifice  ; 

H  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir  mesurée  en  un  point  du 
réservoir  où  le  liquide»est  parfaitement  stagnant  ; 

h  la  hauteur  du  point  le  plus  bas  de  la  rencontre  de  la  veine 
avec  la  surface  de  l'eau  dans  le  canal,  ou  du  creux  qui  se  forme 
à  l'aval  de  l'orifice  au-dessus  du  seuil  du  déversoir. 

n  a  recherché  les  valeurs  du  coefficient  m  qu'il  conviendrait 
d'employer  avec  la  formule 


Les  valeurs  de  ce  coefficient  résultant  des  expériences  de 
M.  Lesbros  et  de  leur  représentation  graphique,  sont  consignées 
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dans  le  taftl^ap  suivant,  et  classées  d'après  Tordre  de^  valeurs 

H— À 
du  rapport    „  *  qu'il  ftiudra  calculer  dans  chaque  cas. 

TABLE  DES   COEFFICIENTS  DE  LÀ  FORMUUÎ  Q=m  ll[^2g  [E-ti)  POUR  LES 

d£yersoirs  incomplets. 
(Ml  9^fm  H  4i»R(  9Mpi(»  n^  uq  epdroit  qii  l«  U«9id#  01$  pMrfiilepifnt 


YALlUa 

VALlUt 

fALim 

T4iBin 

dQ 

do 

du 

da 

ç4)elBcient  m. 

rrn^^ 

eoefflcient  m. 

D.OOI 

0.227 

Q^m 

PrSW 

0.002 

0.295 

0.080 

0.517 

p.oo? 

6.363 

0.100 

0.516 

0-QO^ 

0.430 

0.150 

,     0.512 

0.005 

0.495 

0.200 

0.507 

Q.OOQ 

0.556 

0.250 

0.502 

0.007 

0.597 

0.300 

0.497 

0.008 

0.605 

0.350 

0.492 

* 

Q.Q09 

0.600 

0.400 

0.487 

0.010 

0.596 

0.450 

0.480 

0.015 

0.580 

0.500 

0.474 

0.020 

0.570 

0.550 

0.466 

0.025 

0.557 

0.600 

0.459 

0.030 

0.546 

0.700 

0.444 

0.035 

0.537 

0.800 

0.427 

a.o^û 

0.531 

0.900 

0.409 

0.045 

0.526 

1.000 

0.890 

0.050 

0.522 

9     » 

Lm  trtito  horixantaui  indiqueat  les  limites  entre  lesquelles  sont  compris 

les  résultats  des  expériences.  Les  autres  yaleurs  sont  obtenues  par  interpolation 

graphique.                                                                                               u 

79.  Déversoirs  établis  sur  les  berges  latérales  des  cours  (Teau.  — 
Les  déversoirs  qui  servent  à  régler  le  niveau  de  retenue  des 
eaux  des  usines  sont  très^souvent  placés  à  Tamont  et  le  long 
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d'une  des  rives.  Lorsque  la  vitesse  est  trè0-vfftibl#  dMI  te  eamil 
d'arrivée  et  que  le  déversoir  n'a  pas  une  très-grande  longueur 
par  rapport  à  la  larganr,  il  pe  se  produit  pas  sur  sa  longueur 
nne  différence  très-sensible  dans  la  charge  sur  le  seuil. 

Hais  si  la  vitesse  est  as^ez  Çf  jande  et  si  le  déversoir  est  long, 
il  peut  en  être  tout  autrement,  et  alors  il  devient  d'autant  plus 
difficile  d'apprécier  le  volume  d'eau  écoulé  dans  de  semblables 
pircpQst^QceSt  qu'^iitre  las  variations  de  la  charge,  il  faut  tenir 
compte  aussi  de  celles  du  coefficient  m  de  la  dépensai  qui  est 
trop  inlluênpê  par  la  Taleur  de  la  charge  et  par  la  résistance  de 
la  fa^  sfipériefire  du  déversoir  pqur  qu'on  ne  dpive  p^s  ;  avoir 
égard. 

Considérons  un  déversoir  de  longueur  AB,  à  l'amont  du- 
quel en  A  la  charge  soit  H',  tandis  qu'à  l'aval  en  B  elle  n'est  plus 
que  H' 


Le  volume  d'eau  écoulé  en  T  par  upe  tranche  élémentaire 
abcdde  longueur,  c<2=={  de  ce  déversoir,  située  à  la  distance  L 
de  l'extrémité  B  et  poyr  laquelle  la  charge  bc  =  E,  sera  exprimé 
par 

et  pour  avoir  la  dépense  totale  du  déversoir  il  faudrait  faire  la 
somme  de  toutes  les  dépenses  partielles  analogues. 

Or,  dans  l'expression  de  la  dépense  q  correspondante  à  la 
tranche  élémentaire  abcd  les  quantités  m,  I  et  H  varient  en  même 
temps  suivant  des  lois  inconnues. 

L'on  peut  cependftpt  et  sans  erreur  sensible  pour  la  pratique 
supposer  que  la  pente  de  superGcie  dans  1^  sens  de  la  longueur 
du  déversoir  est  celle  d'une  ligne  droite,  pq  qui  donne  la  rela- 
tion 

H=H^+^,(H'— H") 
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à  cause  de  la  proportion 

ac':H'— H'TrLrL', 
d'où 

et  en  substituant  cette  valeur  de  H  dans  la  formule  précédente 
elle  deviendra 


MaiSy  comme,  dans  cette  formule  le  coefficient  m  de  la  dépense 
varie  suivant  une  loi  complètement  Inconnue,  i^ous  ne  pou- 
vons déterminer  sa  valeur  pour  chacune  des  tranches  considé- 
rées qu'à  l'aide  des  résultats  d'expérience  consignés  dans  les 
tableaux  des  numéros  47  et  suivants. 

Pour  pouvoir  calculer  la  somme  des  volumes  analogues  à  q 
pour  toute  la  longueur  du  déversoir,  il  faut  donc  recourir  à  la 
méthode  des  quadratures  et  à  la  formule  de  Th.  Simson. 

A  cet  effet,  on  partagera  la  longueur  totale  l!  du  défersoir  en 
un  nombre  pair  de  parties  égales,  en  six  par  exemple  aux 
points  B  ou  1,  2,  3,  4,  5,  6  et  7  ou  A,  on  mesurera  ou  l'on  dé- 
terminera par  le  tracé  d'une  ligne  droite  la  charge  correspon- 
dante 

Hi  =  H"    H,    H,    H*    H,    He    Ht  ou  H' 

et  à  l'aide  des  valeurs  correspondantes  de  L 

L=0    L,    L,    L*    L5    La    L7  =  L' 
et  de  celles 

tït^     Wlj     77ÎJ     fït^     ffl^     Wl|     m-i 

du  coefficient  de  la  dépense  correspondantes  à  celles  de  la  charge, 
on  aura  tous  les  éléments  des  substitutions  à  faire  dans  la  for- 
mule de  Simson  pour  calculer  le  volume  d'eau  total  Q  débité 
en  l''  par  le  déversoir. 

Exemple.  —  Supposons  que,  pour  un  déversoir  de  6"*,00  de 
longueur,  on  ait  à  l'amont  H'  =  0'',20  et  à  l'aval  W=i  0",08. 
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ta  partageant  la  longneur  L' en  six  parties  égales ,  on  anra 
L|=0,  Li=l»  L,=2«,  L4=3»  L,=:4-,  L.=5-,  L,=  6«. 
L'on  en  dédnira  à  l'aide  de  la  relation 

H=H"  +  ^(H'-H") 

et  au  moyen  du  tableau  du  n<»  73  relative  aux  coursiers  inclinés 
à  j^  les  yaleurs  suivantes 

m. 
Hi  =  H'=0,08  mia=0,371 

m.  m. 

H,= 0,08+- 0,02=0,10  fn,=0,369 

H,  =0,08 +0,04 =0,1 2  ♦n,=0,369 

H4=0,08  + 0,06=0,14  m»=0,368 

H,= 0,08 +0,08=0,16  «,=0,367 

H,=0,08  +  0,10=0,18  m,=0,367 

H,=0,08+0,12=0,20  ni,=0,366 

On  troure  ensuite  pour  les  valeurs  successives  de  la  fonction 


ml [ fl«'+  ^  (R'-W)  ^ZgjW'+^.ça'-K")  ' 

me. 

Û4  =  0,0124 
0, =0,0172 
Q,s=  0,0255 
04  =  0,0284 
Qi= 0,0346 
Q, =0,0413 
Q,  =  0,0431 

d'où,  en  appliquant  la  formule  de  Simson,  on  déduit 
0=|0i+4(0,+0»+Q.)+2(Q.+ft),+0»}=0"%528  en  l». 


Si,  an  lieti  d'enéciitêr  cd  calcul  ù^tilt^  tnUn  M  pëA  Ibhg,  oa 
s'était  contenté  de  supposer  que  la  charge  sur  le  déversoir  était 
constante  et  égale  à  H  =0^,14,  moyenne  arithmétiqiie  des  char- 
ges extérieures  H'=0»,20et  H=0-,e8,  en  prenant  m  =  0^368 
Ton  aurait  trouvé 


Q=mLHv/2iH=:  0,368  X6«X0",14v^l9,62X0»,14=:0««,512, 

Yâlëuf  asËèiÉ  peti  dlffêrelile  de  la  précédente  pour  montrer  que 
dans  des  cas  pareils,  où  il  règne  toujours  sur  les  données  et  sur 
la  valeur  du  coefficient  m  quelque  incertitude,  on  peut  se  con- 
tenter d*efflplOyer  ce  dernier  mode  d'évaittalienj 

80.  Défmtoîrs  d$  prise  éTeau  pour  dês  irri^aH&nà.  —  Lorsqu'un 
déversoir  disposé  comme  celui  que  nous  venons  d'examiner 
est  destiné  à  Une  t)rise  d'eau  destinée  à  des  irrigations,  et  que  le 
volume  d'eau  à  prendre  est  déterminé  ainsi  que  la  hauteur  du 
niveau  du  canal  alimentaire  au-dessous  de  l'arête  du  déver- 
soir à  Famont,  11  convient  de  limiter  la  lofagueùr  dû  déversoir 
à  ce  qui  est  strictement  nécessaire  peur  obtenir  le  débit  fixé, 
afin  de  ne  pas  augmenter  inutilement  la  dépense. 

Dans  des  cas  pareils  la  vitesse  de  l'eau  dans  lé  candi  alimen- 
taire est  presque  toujours  assez  grande  ainsi  que  sa  pente,  el 
il  en  résulte ,  dans  le  sens  de  la  longueur  du  déversoir  une 
pente  assez  sensible. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  le  maximum  de  longueur  du  dé- 
versoir correspondrait  à  une  épaisseur  nulle  de  la  lame  d'eau, 
ce  qui  reviendrait  à  faire  H'  =  0  dans  la  formule  précédente,  de 
sorte  qu'en  opposant  toijuours  le  profil  de  la  surface  fluide  dans 
le  sens  de  la  longueur  1/  du  déversoir  de  forme  triangulaire 
l'on  aurait 

et  la  formule  du  débit  d'und  tranche  élémentaire  abcd  ou  l' de- 
viendra 


Dans  cette  expression,  le  coefficient  m  de  la  dépense  varie 
avec  la  charge  sur  Tarète  du  dtversoir^  maife  coilunè  il  lid  s'agit 


idifAeâè  résultats  conVenablemeilt  apittt)6Hei  flé  là  yéf Hé^  bix 
poDira,  d'après  le  tableau  du  n<*  75  et  pour  le  cas  oà  la  surfkce 

sopérieure  du  déversoir  serait  inclinée  à  t?  suppo8erm=0|37|  et 

alors  le  céledl  bôndulrait  polir  l^elpression  du  Tdltitne  total  dé- 
bité en  l*"  par  le  déversoir  à  la  valeur 

i 


Q=|mL'H'V2^. 


Cette  formule  peut  permettre  de  déterminer  la  longueur  L' 
qu*il  conviendrait  de  donner  à  un  déversoir  pour  que,  sous  une 
charge  connue  H  à  son  extrémité  d'amont»  il  pût  débiter  en  T 
un  certain  Tolume  d'eau  Q. 

L'on  en  tire  en  effet 


en  y  fsdsant  m = 0,37  elle  devient  pour  les  applications 

L'= 1,525  g>^. 

Si,  par  exemple,  on  suppose  Q =()■«,  100  en  P  et  H's=sO",10 
à  l'amont  l'on  trouve 

L'=:4«,22. 

Pour  un  volume  Q  =  0^,040,  on  trouverait  en  supposant  tou- 
jours H'  =  0^,10  à  l'amont 

a'  =  l»,93. 

L'on  voit  que  ces  longueurs  de  déversoir  restent  dans  des  li- 
mites que  la  pratique  peut  accepter. 

8 1 .  Observation  sur  la  décroissance  d'épaisseur  de  la  charge  sur 
le  déversoir,  —  L'hypothèse  que,  pour  la  simplicité  des  calculs, 
nous  avons  admise  plus  haut,  et  qui  consiste  à  supposer  que  la 
charge  sur  le  déversoir  décroit  proportionnellement  à  la  distance 
à  son  extrémité  d'amont,  n'est  pas  exacte.  La  surface  prendrait 
réellement  en  pareil  cas  un  proûi  courbe  tournant  sa  convexité 
vers  l'arête  du  déversoir,  et  ne  se  raccorderait  tangentiellement 
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avec  son  plan  supérieur  qu*à  une  distance  qui,  théoriquement, 
serait  à  l'infini. 

C'est  sans  doute  cette  considération  qui  a  conduit  quelques 
ingénieurs  à  assigner  aux  déversoirs  de  prise  d'eau  de  ce  genre 
destinés  à  des  irrigations,  des  longueurs  exagérées  et  inaccep- 
tables pour  l'agriculture. 

En  pareils  cas,  il  convient  de  savoir  sacriGer  la  rigueur  ma- 
thématique des  formules  aux  possibilités,  de  la  pratique  et  de 
se  contenter  de  règles  suffisamment  voisines  de  la  vérité.   / 
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Modes  élTers  ft  employer. 

B8.  Importance  de  la  question.  —  Les  formules  et  les  résultats 
d'expériences  que  nous  avons  étudiés  dans  les  précédents  chapi- 
tres fournissent  le  moyen  le  plus  facile  et  le  plus  exact  de  jau- 
ger le  produit  des  cours  d'eau  toutes  les  fois  que  des  pertuis  ou 
desbairages  réguliers  sont  ou  peuvent  être  établis  sur  leur  cours. 
Mais  il  arrive  souvent  que  l'on  a  besoin  de  déterminer  directe- 
ment le  volume  d'eau  débité  par  un  canal  ou  une  rivière  sans 
pouvoir  recourir  à  ces  règles.  Il  est  donc  important  de  connaître 
les  relations  qui  existent  entre  la  pente,  le  profil^  la  longueur 
du  canal,  la  vitesse  et  le  volume  de  l'eau  qui  le  parcourt»  soit 
pour  déterminer  le  produit  quand  le  canal  est  établi»  soit  pour 
proportionner  le  canal  lorsqu'à  l'inverse  le  volume  à  débiter  est 
donné. 

Ces  questions  ont  depuis  longtemps  appelé  Fattention  des 
hydraulîciens  ;  mais  ce  n'est  que  vers  la  fin  du  siècle  dernier 
que  l'on  a  cherché  à  les  soumettre  au  calcul,  en  tenant  compte 
de  la  résistance  que  les  parois  du  canal»  et  la  viscosité  du  liquide 
opposent  à  son  mouvement.  Avant  de  parler  de  ces  recherches 
modernes,  principalement  dues  à  des  ingénieurs  français»  il  est 
bon  de  dire  un  mot  du  procédé  suivi  par  les  anciens  fontainiers 
pour  jauger  le  produit  des  petits  cours  d'eau. 

85.  Mode  de  jaugeage  des  anciens  fontainiers.  Pouce  dCeau.  — 
An  moyen  d'un  barrage  en  planches  ils  formaient  une  retenue» 
et,  sur  une  ligne  horizontale»  perçaient  un  certain  nombre  de 
trous  de  12"«=0",027  de  diamètre,  fermés  par  des  tampons. 
Pour  laisser  écouler  l'eau ,  on  débouchait  successivement  un 
nombre  de  ces  trous  suffisant  pour  que  le  niveau  d'amont  se 
maintint  à  1"«  ou  2'"^,25  au-dessus  du  sommet  des  trous. 
L'épaisseur  des  planches  ne  devait  pas  excéder  10  à  12  lignes, 
afin  que  l'écoulement  ne  se  fit  pas  à  gueule  bée.  Lorsque  le 
mouvement  de  l'eau  était  parvenu  à  l'état  de  régime,  c'est-à- 
dire»  quand  le  niveau  d'amont  était  devenu  constant  à  la  hau- 
teur ci- dessus  indiquée»  on  estimait  le  produit  de  la  source  par 
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le  nombre  d'ouvertures  débouchées  et  le  volume  fourni  par 
Tune  d'elles.  Des  expériences  directes  avaient  fait  connaître 
qu'un  orifice  de  O^'yOS?  de  diamètre  produisait  dans  ces  condi- 
tions en 

24  heures  1  heure  1'  1' 

19— ,1953  0-%7998  0-',01333  0*-,0002222 

Ce  volume,  débité  par  un  seul  oriflce,  est  ce  qu'on  appelait  un 
pouce  de  fontainier;  on  nommait  par  analogie  ligne  dCeau  la 
144*  partie  du  pouce  d'eau^  et  point  (teau  la  144*  partie  de  la 
ligne  d*ean. 

On  voit  que  ce  mode  de  jaugeage  était  en  même  temps  peu 
commode  et  peu  précis;  aussi  est- il  aujourd'hui  tout  à  fait  aban- 
donné» et  le  nom  même  devrait  l'être  aussi.  Il  est  singulier  que 
des  ingénieurs  habiles  persistent  encore  à  se  servir  d'une  déno- 
mination qui  ne  repré8ent^.,pas  un  volume  en  rapport  exact 
avec  les  seules  mesures  légales. 

84.  Mode  de  jaugeage  à  employer  pour  les  petits  cours  d'eau.  — U 
sera  beaucoup  plus  facilci  dans  le  cas  des  petits  cours  d'eau,  de 
pratiquer  dans  le  barrage  en  planches  un  déversoir  à  vive  aréle, 
analogue  à  celui  que  M.  Boileau  a  étudié,  et  pour  lequel  ses 
expériences  ont  fourni  les  valeurs  du  coefficient  m  de  la  formule 

consignées  dans  les  tableaux  du  n»  C6. 

Au  lieu  d'un  déversoir  on  pourrait  tout  aussi  bien  pratiquer 
un  orifice,  avec  charge  sur  le  sommet,  muni  d'une  petite  vanne 
qu'on  lèverait  de  manière  que  le  mouvement  parvint  bientôt  à 
l'état  de  permanence,  et  alors  on  emploierait  pour  calculer  le 
volume  écoulé  les  règles  données  précédemment. 

Des  moyesa  employés  pour  mesarer  Im  Tltesse  de  l'eaa* 

88.  Moulinets.  —  Dubuat  a  employé,  pour  mesurer  la  vitesse  à 
la  surface  de  l'eau,  un  moulinet  à  8  ailettes  de  0",08,  et  de  0^73 
de  diamètre  ;  mais  il  est  évident  que  ce  moulinet,  exposé  en 
partie  à  la  résistance  de  l'air,  ne  peut  être  employé  tout  au  plus 
que  pour  de  très-faibles  vitesses. 
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88.  Cylindre  jaugewr.  —  Feu  M.  Lapointe,  jeune  ingénieur 
altadië  au  Gonser?atoire,  avait  imaginé  pour  le  jaugeage  des 
cours  d*eau  des  usines,  à  régime  constant  ou  variable,  un  appa- 
reil ingénieux  d*un  usage  commode^  sur  lequel  il  a  fait  des  ex- 
périences nombreuses  et  variées,  que  nous  rapporterons  ici  en 
détail, parce  qu'elles  nous  semblent  montrer  tout  le  parti  que  l'on 
peut  tirer  de  cet  appareil  auquel  son  auteur  a  donné  le  nom  de 
cylindre  jaugeur. 

Le  cylindre  a6cd,  pi.  2,  figures  1,  2,  3  et  4,  évasé  à  son  entrée, 
à  peu  près  suivant  la  forme  de  la  veine  fluide,  est  muni  d*un 
rebord  percé  de  trous,  qui  servent  à  le  fixer  dans  la  position 
horizontale  contre  la  paroi  verticale  du  barrage  qu'il  traverse 
et  qui  doit  fermer  complètement  le  cours  d'eau,  afin  que  tout 
Técoulement  du  liquide  se  fasse  à  travers  le  cylindre.  Il  convient 
que  le  cylindre  soit  complètement  immergé  dans  les  eaux  d'aval, 
pour  que  l'écoulement  se  fasse  toujours  à  plein  tuyau  ou  à 
gueule  bée. 

Dans  Taxe  du  cylindre  et  vers  les  deux  tiers  de  sa  longueur, 
à  partir  de  l'entrée,  est  placé  un  petit  moulinet  à  trois  ailettes 
héiiçoides  de  O'^yOSO  de  rayon  monté  sur  un  support  vertical 
très-étroit,  qui  traverse  le  cylindre  et  se  trouve  h  0",20  environ 
de  l'extrémité  d'aval. 

Le  mouvement  de  rotation  que  l'eau  imprime  au  moulinet  est 
communiqué  par  une  roue  d'angle  kl,  montée  sur  son  axe  à 
une  autre  roue  d'angle  km,  fixée  sur  un  arbre  vertical  tnn  qui 
sort  du  cylindre  et  qui  est  embrayé  à  volonté  avec  un  autre 
arbre,  dont  le  mouvement  se  transmet  à  un  compteur  à  poin- 
tage analogue  à  celui  qui  sert  aux  dynamomètres  totalisateurs  et 
qui  est  décrit  au  n"*  47  de  la  première  partie  des  Leçons  de 
Mécanique  pratique,  deuxièn^e  édition.  Toutes  les  parties  de 
ce  compteur  sont  très-légères  et  son  mouvement  très-doux. 
Il  est  porté  sur  un  support  en  fonte  fixé  sur  le  cylindre,  et  qui 
le  tient  toujours  élevé  au-dessus  de  l'eau,  de  fagon  qu'on  peut 
l'observer  facilement  :  le  mécanisme  est  combiné  de  manière 
que  l'on  peut  y  observer  jusqu'à  1010000  tours  du  mouli- 
net, ce  qui  permet  de  prolonger  les  observations  assez  long- 
temps pour  atténuer  l'influence  des  petites  erreurs  d'observatioii 
au  commencement  et  à  la  fin  des  expériences.  On  remarquera 
d'ailleurs  que  l'appareil  de  pointage,  dont  le  compteur  est  muni, 
permet  de  ne  commencer  les  observations  que  quand  tout  le 
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mécanisme  a  pris  une  marche  régulière,  ce  qui  met  à  l'abri  de 
rinfluence  de  l'inertie  de  ses  organes,  avantage  ((ue  n'offrent 
pas  les  autres  appareils  de  ce  genre. 

*  Nous  ajouterons  que  toutes  les  dispositions  ont  été  prises  pour 
atténuer  les  frottements  de  l'appareil,  et  surtout  pour  les  rendre 
aussi  constants  que  possible,  en  évitant  que,  dans  le  montage  et 
le  démontage,  les  pièces  puissent  être  plus  serrées  dans  un  cas 
que  dans  l'autre,  condition  indispensable  à  la  régularité  des 
résultats. 

87.  Expériences  sur  le  cylindre  jaugeur.  —  x\I.  Lapointe  a  fart 
construire  deux  cylindres  jaugeurs,  l'un  de  0"*,46  de  diamètre 
sur  0^,90  de  longueur,  destiné  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers, l'autre  de  O'^.IO  de  diamètre  destiné  à  jauger  des  produits 
supérieurs  à  0"*"*,400  par  seconde. 

Le  premier  de  ces  appareils  a  été  expérimenté  de  deux  façons 
différentes  :  d'abord  en  opérant  avec  des  niveaux  constants  &  la 
poudrerie  du  Bouchet,  puis  avec  des  niveaux  variables,  aux 
bassins  de  Ghaillot.  Nous  rapporterons  séparément  les  résultats 
de  ces  deux  séries  d'expériences  parce  qu'elles  jettent  du  jour 
sur  plusieurs  points  importants  de  l'action  de  l'eau  sur  les  mou- 
linets de  ce  genre. 

88.  Expériences  faites  à  ni})eaux  constants  à  la  poiulrerie  du 
Bouchet.  —  Pour  l'exécution  de  ces  expériences  l'on  a  choisi  un 
dimanche,  jour  de  repos,  où,  toutes  les  usines  étant  arrêtées, 
les  niveaux  s'établissaient  d'une  manière  très-régulière.  Des 
ouvriers  étaient,  de  plus,  placés  aux  vannes  des  immenses  bas- 
sins de  l'établissement  pour  régler  ces  niveaux,  s'il  en  était 
besoin. 

Le  cylindre  jaugeur  était  établi  dans  la  paroi  d'un  bassin  ali- 
menté par  une  vanne  en  déversoir,  et  laissait  passer  l'eau  dans 
un  bassin  inférieur,  d'où  elle  s'écoulait  à  travers  trois  orifices 
de  0^,30  de  largeur  pratiqués  dans  dès  feuilles  de  tôle  avec 
arêtes  vives,  disposées  de  manière  à  produire  sur  leurs  quatre 
côtés  une  contraction  complète  et  tout  à  fait  analogue  aux  ori- 
fices étudiés  à  Metz  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  ce  qui  four- 
nissait un  moyen  précis  d'estimer  les  dépenses  d'eau. 

L'on  ne  commençait  à  compter  les  nombres  de  tours  du  mou- 
linet que  quand  la  permanence  des  niveaux  à  l'amont  et  &  l'aval 
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da  cylindre,  ainsi  qu'au-dessus  des  orifices,  avait  été  bien  con- 
statée avant  Texpérience ,  et  celle-ci  n'était  même  tenue  pour 
bonne  que  quand  cette  permanence  subsistait  encore  quelque 
temps  après.  La  durée  de  chaque  observation  a  été  réglée  à  une 
minute  et  déterminée  à  l'aide  d'un  compteur  à  pointage  de 
Bréguet.  Les  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant,  et  ils  ont  été  représentés  graphiquement  plan- 
che 2»  figure  5,  en  prenant  les  volumes  d'eau  écoulés  en  T  pour 
abscisses  et  les  nombres  de  tours  du  moulinet  dans  le  même 
temps  pour  ordonnées.  La  figure  montre  que  tous  les  points 
ainsi  déterminés  sont  situés  à  très-peu  près  sur  une  même  ligne 
droite,  qui  coupe  la  ligne  des  abscisses  en  un  point  situé  à  droite 
de  Forigine.* 

EXPÉRIENCES  SUR  LE  CYLINDRE  JAUOEUR  DE  0».46  DE  DIAMÈTRE  FAITES 
A  LA  POUDRERIE  DU  BOUCHET  AVEC  DES  NIVEAUX  CONSTANTS. 


TOLUMB 

dfe&a  écoalée 

en  r. 


m.c. 
0.1308 

0.U79 

0.2137 

0.3398 

0.2559 

0.2562 

0.3518 

0.3571 

0.3618 

0.3719 


NOMBRE 

de  tours 

du  moulinet 

enl". 


5.367 
6.900 
12.000 
14.217 
15.542 
15.750 
23.833 
23.800 
23.550 

24.167 


DÉPENSE 

calculëo 

par  la  formule 

Qi  ==  a  +  hnt 


m.c. 
0.1294 

0.1495 

0.2131 

0.2^08 

0.2573 

0.2594 

0.3607 

0.3603 

0.3572 

0.3649 


DIFFÂREMCE 

de 
cettA  dépense 

à 

celle  mesurée 

par  les  Tannes 


m.c. 
—0.0014 

+0.0016 

—0.0006 

+0.0010 

+0.0013 

+0.0032 

+0.0089 

+0.0032 

—0.0046 

—0.0070 


RAPPORT 

de 

cette  différence 

à  la  dépense 

des 

▼annes. 


1 

IRTF" 


•69  6 

TïVff 
Tëff 


i 


ÏÏTT 


Des  données  contenues  dans  ce  tableau  et  de  leur  représen- 
tation graphique,  Ton  est  conduit  à  conclure  : 

l""  Que  dans  le  mouvement  permanent  du  liquide  et  pour  des 
volumes  d*eau  différents  débités  dans  Tunité  de  temps,  l'accrois- 
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sèment  des  nombres  de  tours  du  moulinet  est  proportionnel  à 
l'accroissement  des  Tolumès  d*eau  écoulés. 

2"  Que  le  mouvement  du  moulinet  ne  commence  que  quand 
il  s*écoule  déjà  dans  Tunité  de  temps  un  certain  volume  d'eau, 
correspondant  à  une  vitesse  au-dessous  de  laquelle  l'instrument 
ne  tourne  pas  encore. 

II  s'ensuit  que  la  relation  ou  la  loi ,  qui  lie  le  nombre  de 
fours  du  moulinet  aux  volumes  d'eau  écoulés  dans  Tunîlé  de 
temps  et  dans  le  mouvement  permanent,  peut  être  repri^senlée 
praphiqucmenl  par  une  ligne  droite,  dont  l'équation  algébrique 
est  la  formule  . 

dans  laquelle  : 

Oi  est  la  dépense  d'eau,  en  mètres  cubes,  par  seconde  ; 

a,  un  nombre  constant  exprimant  le  volume  en  mètres  cubes 
qui  s'écoule,  à  la  vitesse  minimum,  sous  laquelle  le  moulinet 
commence  à  marcher; 

5,  un  nombre  constant  de  mètres  cubes  correspondant  à  un 
tour  par  seconde  du  moulinet  ; 

ni,  le  nombre  de  tours  du  moulinet  en  T. 

Si,  à  l'aide  du  tracé  et  d'après  les  échelles  adoptées  pour  les 
abscisses  et  les  ordonnées,  on  détermine  les  valeurs  des  nom- 
bres constimts  a  et  6,  Ton  trouve 

a=0"»'*,0635    et    b  =  0'^'\onk7, 

et,  par  suite,  la  formule 

Qi  =  0«»%0635  +  0»-«,0l247  ni. 

La  comparaison  des  résultats  fournis  par  cette  formule,  en  y 
introduisant  les  valeurs  de  n^  données  par  l'observation  avec  les 
volumes  d'eau  réellement  écoulés,  est  établie  dans  les  trois  der- 
nières colonnes  du  tableau  précédent,  et  l'examen  des  chiffres 
et  des  rapports  consignés  dans  ces  colonnes  montre  que  les  ré- 
sultats des  expériences  peuvent  être,  avec  toute  l'exactitude  défi- 
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nUe  |Kmr  la  pratique,  représentés,  dans  le  cas  actuel,  par  la 
formule 

(X=0-%0635  +  0-  •,01247  n». 

On  fera  remarquer  d'ailleurs  que  >  dans  les  expériences  que 
Ton  Yîent  de  discuter,  l'on  a  fait  Tarier  la  hauteur  des  niveaux 
d'amoot  et  d'aval  au-dessus  de  la  génératrice  supérieure  du 
cylindre  dans  des  limites  assez  étendues,  et  les  dépenses  d'eau 
s  le  rapport  de  0-%1308  à  0»%3719  ou  de  1,00  à  2,79. 


K  Extension  de  la  formnk  précédente  à  une  durée  quelconque 
de  Fécaulement.  —  En  continuant  de  supposer  le  mouvement  du 
liquide  parvenu  à  l'état  d^permanence  et  de  constance  des  ni- 
vianx,  si  l'on  multiplie  les  deux  membres  de  la  formule  ci-des- 
sus par  la  durée  T  des  observations  exprimées  en  secondes,  elle 
devient 

OiT=aT  +  6n,T, 
dans  laquelle 

QtT  représente  alors  le  volume  tolal  de  liquide  écoulé  dans 
le  temps  T,  et  que  l'on  peut  exprimer  par  Q  ; 

uT  le  volume  de  liquide  écoulé  pendant  le  temps  T  et  corres- 
pondant à  une  vitesse  pour  laquelle  le  moulinet  ne  tourne- 
mil  pas  ; 

fiiT=  A  le  nombre  total  de  tours  du  moulinet  observé  pen- 
dant la  durée  T  de  l'expérience. 

De  sorte  que  la  formule  qui  donnera  le  volume  de  liquide 
écoulé  au  bout  d'un  temps  quelconque  T  sera,  pour  le  cylindre 
et  le  moulinet  employés, 

Qs=rO-%0635T-t-0-%01247n, 

n  é(ant  le  nombre  de  tours  du  moulinet,  pendant  le  temps  T. 

80.  EmpUn  du  cylindre  jaugeur  quand  les  niveaux  iamoni  et 
d'aval  varient  pendant  Vècoulement.  —  Les  expériences  précé- 
dentes ayant  été  faites  avec  des  niveaux  très-variables  et  la 
constance  du  rapport  des  accroissements  de  la  dépense  aux 
nombres  de  tours  du  moulinet  s'étant  bien  manifestée  dans  ces 
circonstances,  il  était  naturel  de  penser  qu'il  en  serait  de  même 
quand  l'écoulement  aurait  lieu  sous  des  niveaux  variables, 
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pourvu  que  cet  écoulement  eût  toujours  lieu  à  plein  tuyau. 
Mais  il  était  nécessaire  de  vérifier  cette  conjecture  par  des  expé- 
riences directes  :  c'est  ce  qui  a  été  fait  avec  beaucoup  de  soins 
par  M.  Lapointe  aux  bassins  de  Chaillot,  où  l'on  peut  déverser 
de  l'un  à  l'autre  l'eau  élevée  par  la  machine  à  vapeur,  en  débi- 
tant des  quantités  très-variables. 

La  digue  qui  sépare  deux  de  ces  bassins  a  été  traversée  par 
un  canal  en  tète  duquel  Ton  a  placé  un  vannage,  qui  permet- 
tait de  donner  passage  à  des  volumes  d'eau  variables  à  volonté. 
En  arrière  de  cette  vanne  de  fond,  on  a  établi  un  barrage  dans 
lequel  était  fixé  le  cylindre  jaugeur,  dont  l'orifice  était  ainsi 
assez  élevé  au-dessus  de  l'ouverture  alimentaire  pour  que  le  li- 
quide y  arriv&t  de  bas  en  haut,  tranquillement  et  sans  tourbil- 
lonnements. 

Un  deuxième  barrage  formant  déversoir  était  placé  h  l'extré- 
mité d'aval  du  canal  pour  élever  le  niveau  à  une  hauteur  va- 
riable, mais  toujours  au-dessus  de  l'arête  supérieure  du  cylin- 
dre. L'eau  qui  s'écoulait  par-dessus  ce  déversoir,  se  rendait 
dans  le  bassin  inférieur  par  une  huche  en  bois,  qui  la  conduisait 
au  fond,  afin  qu'il  se  produisit  le  moins  d'oscillations  possible 
dans  la  surface  du  niveau.  Ce  bassin  inférieur ,  d'une  forme 
très*réguliëre ,  servait  à  jauger  les  volumes  d'eau  débités  au 
moyen  d'échelles  graduées  et  d'un  radeau  flottant  d'une  masse 
assez  grande  pour  ne  pas  être  sensible  aux  petites  oscilla- 
tions. L'on  remarquera  que ,  dans  presque  toutes  les  expé- 
riences ,  l'on  a  dépensé  à  très-peu  près  la  même  quantité 
d'eau ,  parce  qu'on  avait  disposé  une  sonnerie  que  le  flotteur 
mettait  en  jeu  toutes  les  fois  qu'il  s'était  élevé  d'un  décimètre, 
ce  qui  permettait  à  l'observateur  de  déterminer  le  temps 
et  le  nombre  de  tours  du  moulinet  correspondant  à  cette 
période,  pendant  laquelle  le  débit  était  d'environ  114  mètres 
cubes,  et  l'on  avait  ainsi  simultanément  les  trois  éléments  de 
l'expérience. 

Cette  manière  d'opérer ,  dans  des  expériences  où  Ton  avait 
pour  but  de  faire  fonctionner  l'appareil  sous  des  différences  de 
niveau  variables,  était  d'ailleurs  à  peu  près  commandée  par  les 
circonstances  locales.  La  pompe  à  feu  de  Chaillot  n'élevait  en  effet 
alors  au  plus  dans  les  bassins  que  140  litres  par  seconde,  et  si 
l'on  avait  voulu  opérer  à  niveaux  constants  l'on  n'aurait  pu  dé- 
passer cette  dépense.  Mais  à  l'aide  de  la  réserve  accumulée  dans 
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\e  bassin  supérieur  et  du  volume  d*eau  élevé  par  la  pompe,  il  a 
été  possible  de  la  dépasser  dans  Técoulement  à  niveaux  variables. 

Pendant  toute  la  durée  d'une  série  d'expériences»  le  volume 
d'eau  élevé  par  la  pompe  était  reçu  dans  le  bassin  supérieur, 
les  eaux  de  celui-ci  se  rendaient  dans  l'autre  bassin  en  passant 
entièrement  par  le  cylindre  jaugeur,  mais  dans  le  mouve- 
ment ,  les  cbarges  d'amont  étant  d'abord  assez  considérables, 
le  cylindre  débitait  beaucoup  plus  d'eau  que  n'en  recevait  le 
bassin  supérieur,  le  niveau  baissait  donc  sensiblement  en 
amont  du  cylindre,  un  peu  en  aval;  et,  par  suite,  la  différence 
de  ces  deux  niveaux  et  le  débit  du  cylindre  diminuaient 
graduellement,  dans  des  proportions  assez  sensibles,  pour 
que  les  résultats  des  expériences  fussent  parfaitement  cou* 
cluants« 

Les  résultats  de  toutes  les  expériences  faites  par  M.  Lapointe, 
et  dont  une  partie  a  été  répétée  en  ma  présence  et  devant 
M.  Poncelet,  sont  reproduits  dans  le  tableau  suivant  : 
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XXPÉRIENCES    FAITES    AUX    BASSIKS   DE    CHAILLOT   SUR    LE   CYLINDRE 
JAUGEUR  DE  0«.46  DE  DIAMÈTRE   AVEC  DES  NIVEAUX  VARIABLES. 


BAUT1D&  VC  RlftÂO 

ta-dMiuf  de  l'tfèla  lopéritnra 
du  cylindre 


tmont. 


0.410 
0.360 
0.275 
0.240 
0.200 
0.145 
0.130 
0.140 
0.190 

0.40 

0.35 

0.30 

0.27 

0.25 

0.245 

0.235 

0.220 

0.34 
0.29 
0.25 
0.16 
0.12 

0.73 

0.67 

0..57 

0.525 

0.49 

0.45 

0.43 


à  0.360 
à  0.275 
à  0.240 
à  0.200 
à  0.160 
à  0.130 
à  0.140 
à  0.190 
à  0.260 
I 

à  0.35 
à  0.30 
&  0.27 
à  0.25 
à  0.245 
à  0.235 
à  0.220 
à  0.215 
» 

à  0.29 
à  0.25 
à  0.22 
à  0.12 
à  0.215 

à  0.67 
à  0.61 
à  0.525 
à  0.49 
à  0.45 
à  0.43 
à  0.41 


aval. 


m 

0.177 
0.146 
0.130 
0.166 
0.226 

0.200 
0.190 
0.155 
0.140 
0.120 
0.085 
0.095 
0.115 
0.170 

0.23 

0.22 

0.20 

0.195 

0.19 

0.185 

0.180 

0.180 

0.14 
0.14 
0.13 
0.13 
0.115 

0.44 

0.435 

0.41 

0.40 

0.38 

0.37 

0.35 


m 
à  0.146 

à  0.125 
à  0.166 
à  0.226 
à  0.310 

à  0.190 
à  0.155 
à  0.140 
à  0.120 
à  0.100 
à  0.095 
à  0.115 
à  0.170 
à  0.240 
» 

à  0.22 
à  0.20 
à  0.195 
à  0.19 
à  0.185 
à  0.180 
à  0.180 
à  0.175 

9 

à  0.14 
à  0'.13 
à  0.13 
à  0.115 
à  0.22 
• 

à  0.435 
à  0.425 
à  0.40 
à  0.38 
à  0.37 
à  0.36 
à  0.35 


II 

du  nu 

ss 

p 

P«M 

« 

9 

776 

t 
9438 

437 

4699 

830 

4355 

1108 

4024 

1217 

3893 

» 

» 

371 

4879 

619 

9404 

463 

4601 

500 

4599 

800 

6732 

690 

4490 

759 

4358 

984 

4044 

1243 

3947 

9 

j> 

409 

4782 

709 

7169 

531 

4.562 

583 

4602 

612 

4433 

665 

4571 

680 

4423 

717 

4481 

» 

9 

372 

4868 

407 

4639 

425 

4786 

1160 

3913 

1482 

3.536 

s 

» 

313 

4754 

344 

4802 

414 

4729 

465 

4830 

505 

4700 

546 

4553 

598 

4617 

MOMKllI  BK  TOC&tt 


en  1*. 


t 

12.17 

10.75 
5.223 
8.632 
8.199 

13.15 
11.48 
9.938 
9.198 
8.415 
6.507 
5.742 
4.11 
3.176 

9 

11.95 
10.11 
8.592 
7.894 
7.242 
6.874 
6.504 
6.250 

9 

13.09 
11.66 
11.26 
3.373 
2.380 

9 

15.19 

13.96 

11.42 

10.39 

9.30 

8.339 

7.721 


TOLOVI 

d*eaa  débité 


-1 

SU. 
^8 


me 
228.66 
14.39 
14.57 
14.61 
14.65 

» 
14.17 
228.46 
14.29 
14.33 
71.57 
14.49 
14.53 
14.57 
14.61 

9 

13.97 
71.03 
14.07 
14.11 
14.15 
14.19 
14.23 
14.27 

9 

14.39 
14.43 
14.47 
14.57 
14.61 

3» 

14.09 
14.13 
14.21 
14.25 
14.29 
14.33 
14.37 


eni*. 


me 

0.2947 

0.2618 
0.1381 
0.1034 
0.0942 

9 

0.3078 

0.279 

0.2469 

0.2286 

0.2145 

0.1619 

0.1509 

0.1166 

0.09219 

9 

0.285 

0.2412 

0.210 

0.19.57 

0.1866 

o.nn 

0.1679 
0.1594 

9 

0.3073 
0.2811 
0.2694 
0.0988 
0.0773 

» 
0.3G45 
0.3317 
0.2758 
0.2458 
0.2263 
0.2093 
0.1913 
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(Suite.) 


■AUTEin  B«  KnriAiT 
aa  -dwsttf  &M  Vtrtiê  inpérieare 


amool. 


0.41 

0  40 

0.39S 

0.39S 

0.40S 

0.42S 

0.445 

0.73 

OM 

0.51 

0.47 

0.43 

0.40 
0.39 
0.39 
0.395 


ni 
à  0.40 
i  0.395 
à  0.395 


à 

à 
i 
à 

à 

à 

à 
à 


0.405 
0.425 
0.445 
0.470 

0.66 
0.60 
0.47 
0.43 
0.40 
0.39 
à  0.39 
à  0.396 
à  0.43 


035  à  0.30 

0.30  à  0.25 

0.25  à  0.20 

0.20  à  0.17 

0.17  à  0.12 

0.13  à  0.10 


0.37 

0.31 

0.22 

0.18 

0.16 

0.15 

0.165 

0.30 

0.26 

0.20 

0.20 

0.» 


à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 


0.31 
0.22 
0.18 
0.16 
0.15 
0.165 
0.24 
0.26 
àV20 
i0.17 
à  0.19 
à  0.18 


aral. 


m 
0.35 
0.35 
0.35 
0.365 
0.375 
0.395 
0.420 

0.34 

0.33 

0.325 

0.33 

0.33 

0.33 

0.33 

0.34 

0.35 


à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
» 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 


m 

0.35 
035 
0.355 
0.375 
0.395 
0.420 
0.000 

0.33 

0.325 

0.33 

0.33 

0.33 

0.33 

0.34 

0.355 

0.395 


0.09  à  0.08 

0:08  à  0.075 

0.075  à  0065 

0.065  à  0.05 

0.05  à  0.025 

0.025  ^  0.01 


0.11 

à  0.105 

0.105  è  0.095 

0.095  à  0.095 

0.095  à  0.10 

0.10 

àO.tl 

0.11 

à  0.14 

0.14 

à  0.22 

0.14 

&  0.13 

0.13 

à  0.11 

0.11 

i0.09 

0.09 

à  0.10 

0.13 

10.14 

M  fi! 


621 

656 
725 
814 
877 
912 
918 
» 

270 
286 
407 
460 
531 
607 
692 
780 
898 
* 

323 
358 
386 
436 
477 
502 

319 
751 
461 
562 
666 
790 
1597 
330 
454 
478 
490 
838 


TfOMBRI  Dl  TOOM 

du  mouKoet 


-8 

Se 

u 


4465 
4356 
5227 
4128 
4098 
4081 
4072 
» 

4829 
4780 
4715 
4651 
4613 
4542 
4469 
4415 
4153 

9 

4832 
4875 
4680 
4758 
4623 

4531 

» 

4785 
9432 
4626 
4464 
4420 
4218 
5986 
4709 
4726 
4666 
4628 
4571 


eni*. 


t 

7.190 
6.64 
5.83 
5.071 
4.673 
4.475 
4.436 
» 

17.89 
16.7J 
11.58 
10.11 
8.687 
7.483 
6.458 
5.66 
4.625 

9 

14.96 

13.62 

12.12 

10.91 

9692 

9.026 

> 

15.00 
12.56 
10.03 
7.943 
6.687 
5.339 
3.748 
14.26 
10.4 
9.76 
9.444 
9.454 


TOLUVB 

d'eaa   débité 


-? 


me 
114.41 
114.45 
114.19 
114.53 
114.57 
114.61 

114.65 

» 

114.23 
114.27 
114.43 
114.47 
114.51 
114.55 
114.59 
114.63 
114.67 

» 
114.03 
114.07 
114.11 
114.15 
114.19 
114.23 

9 

114.31 

228.74 

114.43 

114.47 

114.51 

114.55 

171.9 

114.09 

114.13 

114.17 

114.21 

114.39 


en  I*. 


me 
0.1843 
0.1745 
0.1519 
0.1407 
0.1307 
0.1256 
0.1249 

» 
0.4230 
0.3997 
0.2811 
0.2489 
0.2156 
0.1888 
0.16.56 
0.1469 
0.1277 

» 

0  3529 
0.318? 
0.2956 
0.2619 
0.2394 
0.2275 
» 

0.3583 

0.3045 

0.2482 

0.2037 

0.1719 

0.1451 

0.1076 

0.3458 

0.2513 

0.2389 

0.233 

0.1365 
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01.  Conséquences  des  expériences  précédentes.  —  Les  résultais 
de  ces  expériences  ont  été  représentés  graphiquement  pi.  2, 
fig.  5,  en  prenant  pour  abscisses  les  dépenses  par  seconde^ 
et  pour  ordonnées  les  nombres  de  tours  du  moulinet  dans 
le  même  temps. 

L'examen  de  la  figure  montre  que  la  série  des  points  ainsi 
obtenus  se  trouve  sur  une  ligne  droite;  qui  coupe  la  ligne 
des  abscisses  à  droite  de  l'origine  et  que ,  dans  cet  écoule- 
ment sous  des  niveaux  variables,  la  relation  qui  lie  les  vo' 
lûmes  d'eau  dépensée  en  1*"  aux  nombres  de  tours  du  mou- 
linet en  r"  est  encore  représentée  par  une  ligne  droite  dont 
l'équation  est 

Le  tracé  donne  pour  les  coefficients  a  et  6  les  valeurs 

a  =  0»%024    b=  0- «,02203. 

L'on  fera  remarquer  que  la  différence  de  ces  valeurs  à  celles 
trouvées  au  Bouchet,  tient  à  ce  que  le  moulinet  et  le  compteur 
avaient  été  modifiés  et  beaucoup  allégés. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  proportionnalité  des 
accroissements  des  volumes  d'eau  débités  aux  nombres  de  tours 
des  ailettes  du  moulinet  est  vérifiée  dans  ce  cas  où  les  niveaux  ont 
varié  dans  des  limites  assez  étendues  pour  que  les  dépenses 
aient  elles-mêmes  varié  de  77  litres  à  423  litres  en  1'^  ou  dans 
le  rapport  de  1  à  5,5. 

D'après  la  formule  ci-dessus,  la  dépense  Q  au  bout  d'un  temps 
quelconque  T  serait  donc  exprimée  par  la  relation 

Û=0"S024T+0»%02203n, 

n  étant  le  nombre  total  de  tours  du  moulinet  pendant  le 
temps  T. 

92.  Observation  relative  aux  vitesses  correspondantes  aux  ea^é^ 
riences  précédentes.  —  Dans  l'expérience  où  la  dépense  s'est 
élevée  à  423  litres  en  1'',  la  différence  des  niveaux  d'amont  et 
d'aval  a  été  d'environ  0"",73 — 0"*,34=0"*,39,  et  par  conséquent 
la  vitesse  moyenne  d'écoulement  a  donc  été  peu  inférieure  à 
2"",  76,  ce  qui  est  une  vitesse  pour  laquelle  on  a  bien  rarement 
des  observations  à  faire. 
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95.  Expériences  sur  un  cylindre  jaugmr  de  0"y70  de  diamètre. 
— Malgré  celte  observation  et  quoiqu'il  soit  très-probable  que  la 
yérirication  de  la  loi  obserrée  par  M.  Lapointe  se  fût  étendue 
à  des  vitesses  supérieures  s*il  avait  été  possible  de  les  ob- 
tenir, cet  ingénieur  a  pensé  qu'il  convenait,  ne  fût-ce  que 
pour  la  conservation  du  moulinet,  d'en  limiter  Tusage  à 
des  dépenses  d'eau  de  0"'',400  par  seconde,  et  de  recourir  pour 
des  jaugeages  plus  importants  à  des.  cylindres  jaugeurs  plus 
grands. 

fl  en  a  fait  construire  un  deO^'.TO  de  diamètre  intérieur^  muni 
d'un  autre  moulinet  et  d'un  autre  compteur,  et  qu'il  a  soumis 
aussi  à  des  expériences  aux  bassins  de  Ghaillot. 

Je  rapporterai  encore  les  résultats  de  ces  expériences,  parce 
qu'elles  montrent  que  l'on  peut  facilement  avec  cet  appareil  jau- 
ger des  volumes  d'eau  très-considérables. 

Malgré  les  différences  assez  grandes  de  niveau  observées 
dans  les  expériences  qui  précèdent,  la  loi  simple  représentée 
par  l'équation  ci-dessus  n'a  pas  cessé  d'éire  vraie  piour  toute 
retendue  des  expériences,  et  les  valeurs  des  constantes  qui  y 
entrent  n'ont  pas  changé.  L'on  fera  de  plus  remarquer  qu'à  la 
fin  de  chaque  journée  d'expériences,  on  démontait  le  mou- 
linet et  le  compteur  pour  les  remonter  le  lendemain,  et  que  l'on 
a  obtenu  néanmoins  une  droite  unique  pour  la  représentation 
graphique  de  l'ensemble  de  toutes  les  expériences.  Gela  prouve 
évidemment  que  les  résistances  passives  des  pièces  mobiles  du 
compteur  et  du  moulinet  restaient  les  mêmes  d'un  jour  à  l'autre, 
et  pour  toutes  les  séries.  Ce  résultat  était  dû  à  la  précaution  qui 
avait  été  prise  dans  la  construction  de  l'instrument,  de  disposer 
les  sièges  des  axes  et  des  pivots,  de  manière  que  le  serrage 
des  vis  n'eût  aucune  influence  sur  les  pressions  éprouvées  par 
ces  axes. 

Ces  précautions  sont  indispensables  pour  rendre  les  expé- 
riences des  diverses  séries,  faites  à  des  époques  distinctes, 
comparables  entre  elles  ;  et  il  importe  de  plus  que  le  mou- 
linet ait  des  dimensions  suffisantes,  pour  que  l'action  du  liquide 
sur  les  ailettes  soit  considérable  par  rapport  aux  frottements  des 
axes. 
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IXPfiRIENCES  FAITES  AUX  BASSINS  DE  CHAILLOT  SUR  UN  CTLIîOïR» 
JAUOEUR  ni  0».70  DE  DIAMÉTRB  INTÉRIEUR  AVEC  DES  NIVEAUX 
TARIABLES. 


BADTEOft 

eu-deMiu  de  Vt 
dacj 

•mont 

DU  nftkv 
irête  lepérieore 
Undre 

enl.  • 

si 

neiiMLt  1 
da  BK 

t 

3370 

DB  TOOM 

»uUBet 
en  i\ 

▼01 

d'eau 

• 
**  9 

0«B 

débité 
ei«* 

m           n 
0.185  à  0.135 

o!oS5  4  0.045 

• 

199 

me 

114.41 

*  DO 

0.5749 

0.135  à  0.065 

0.045  4  0  015 

247 

3304 

9.330 

114.45 

0.4634 

0.065  à  0.035 

0.015  4  0.00) 

326 

3318 

9.110 

114.49 

0.3512 

0.075  i  0.035 

0.025  4  0.005 

333 

3304 

6.919 

114.57 

0.8441 

.     » 

m 

» 

9 

• 

9 

9 

0.235  à  0.135 

0.185  4  0.095 

347 

2338 

9.465 

114.23 

0.4635 

0.135  à  0.105 

0.095  4  0.075 

300 

2333 

7.774 

114.27 

0.3809 

» 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

0.415  à  0.SSS 

0.185  4  0.165 

140 

3341 

16.730 

114.31 

0.8158 

0.315'à0.35r 

0.155  4  0.135 

178 

3391 

13.430 

114.35 

0.6434 

0.185  k  0.135 

0.115  4  0.085 

364 

3346 

8.886 

114.43 

0.4334 

0.275  h  0.235 

0.165  4  0.155 

144 

3351 

16.330 

114.57 

0.7938 

0.235  à  0.175 

0.155  4  0.136 

371 

333S 

8.620 

114.61 

0.4239 

» 

» 

» 

» 

» 

9 

9 

0.465  à  0.435 

0.375  4  0.355 

159 

3374 

14.930 

114.35 

0.7192 

0.365  4  0.295 

0.335  4  0225 

325 

2346 

10.430 

114.43 

0.5086 

0.295  4  0.235 

0.225  4  0.185 

286 

2317 

8.1010 

114.47 

0.4003 

0.385  4  0.305 

1.205  4  0.185 

178 

2383 

13.390 

114.55 

0.6435 

0.305  4  0.335 

0.185  4  0.165 

317 

3394 

11.030 

114.59 

0.5368 

0.335  à  0.185 

0.165  4  0152 

291 

3331 

8.010 

U4.63 

0.3939 

• 

9 

9 

9 

» 

9 

9 

0.565  4  0.485 

0.215  4  0.315 

363 

4765 

18.12 

228.34 

0.8683 

0.485  4  0.415 

0.315  4  0.185 

155 

3363 

15.24 

114.23 

0.7369 

0.415  4  0.315 

0.185  4  0.165 

317 

2365 

10.90 

114.31 

0.5368 

0.355  4  0.185 

0.145  4  0.115 

371 

2338 

8.637 

114.35 

0.4320 

0.1S5  4  0.085 

0.065  4  0.055 

151 

3356 

6.713 

114.39 

0.33â9 

0.085  4  0.045 

0.055  à  0.045 

kki 

2229 

5.02 

liV43 

0.2577 

• 

9 

9 

» 

» 

• 

9 

0.595  4  0.535 

0.385  4  0.735 

137 

2365> 

18.63 

114.15 

0.8988 

0.535  4  0.455 

0.195  4  0.175 

150 

3401 

16.01 

114.19 

0.7613 

0.465  4  0.385 

0.175  4  0.145 

143 

2353 

16.57 

114.29 

0.8030 

0.305  4  0.225 

0.175  4  0.145 

186 

2344 

13.60 

114.37 

0.6150 

0.115  4  0.075 

0.085  4  0.065 

406 

2858 

5.561 

114.49 

0.2820 

0.105  4  0.065 

0.075  4  0.055 

489 

3356 

4.614 

114.59 

0.2338 
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La  représentation  graphique  de  ces  résultats  conduit  auxmèmes 
conséquences  que  les  précédentes  et  &  la  formule 

Oa=:0««,014T+0'«%0478n; 

on  remarquera  que  ce  tube  a  débité  jusqu'à  O'^^sess  par 
seconde, 

94,  Conclusion  de  eu  expériences.  —  £nré6umé,ron  voit  que» 
dans  des  limites  étendues  de  variations  de  niveau,  pour  le  régime 
permanent  comme  pour  le  régime  variable  des  niveaux,  le  cy- 
lindre jaugeur  deM.  Lapointe  donne  avec  toute  l'approximation 
désirable  le  volume  d*eau  qu'il  a  débité. 

Il  résulte  aussi  de  ces  expériences  que  les  moulinets  à  ailettes 
convenablement  construits ,  légers  el  disposés  de  manière  que 
les  frottements  de  leurs  organes  soient  très-faibles  et  toujours  les 
mêmes»  peuvent  être  fort  utiles  et  d'un  emploi  facile  pour  la  dé- 
termination des  vitesses  de  l'eau. 

Si  quelques  ingénieurSi  en  employant  des  instruments  de  ce 
genre,  ont  trouvé  que  la  relation  des  vitesses  aux  nombres  de 
tours  était  représentée  par  une  ligne  courbe,  qu'ils  ont  assi- 
milée à  une  parabole,  cela  tient  sans  doute  à  ce  que  les  instru- 
ments qu  ils  ont  employés  éprouvaient  des  frottements  croissant 
notablement  avec  la  vitesse.  Mais  quand  les  appareils  sont  légers 
et  présentent  au  liquide  des  surfaces  d'ailettes  assez  grandes, 
comme  dans  les  instruments  que  nous  venons  d'étudier,  les 
frottements  restent  toujours  très-faibles,  et  alors  les  nombres 
de  tours  croissent  proportionnellement  aux  vitesses.  Je  ne  pense 
pas  d'ailleurs  que  les  expériences  qui  ont  fourni  des  résultats 
différents  de  ceux  de  M.  Lapointe  aient  eu  une  étendue  et  une 
précision  comparables  à  celles  des  observations  de  cet  ingé- 
nieur *. 

95.  Emploi  du  cylindre  jaugeur  pour  régler  les  distributions 
d'eau.  —  Le  cylindre  jaugeur  de  M.  Lapointe  peut  être  employé 
non-seulement  comme  compteur  d'eau ,  mais  encore  comme 


•  Nous  rapp  lierons  ici  que  nous  avons  fait  connaître  dans  les  Notions  fonda- 
mentales  de  mécanique,  2*  éd.,  p.  409  et  smv.,  des  résulUU  analogues  observés 
sur  Jes  anémomètres  par  M.  Combes,  inspecteur  général  des  mioeSi  et  par  moi- 
même  sur  un  e.utre  anémomètre* 
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appareil  distributeur  des  concessions  d'eau,  soit  dans  les  villes, 
soit  pour  les  irrigalions. 

En  eiTel,  l'on  peut  utiliser  le  mouvement  du  moulinet  de 
telle  sorte,  qu'après  un  nombre  de  tours  déterminé,  qui, 
d'après  une  tare  faite  à  l'avance,  correspondrait  à  un  vo- 
lume d'eau  donné,  ce  mouvement  fasse  échapper  l'arrêt  d'un- 
clapet,  qui,  se  trouvant  libre,  viendrait  en  tombant  fermer 
l'entrée  du  cylindre,  lequel  serait  ainsi  k  la  fois  jaugeur  et  dis- 
tributeur. Pour  éviter  que  des  herbes,  des  corps  étrangers  ne 
viennent  obstruer  le  tube  ou  arrêter  le  mouvement  du  mouli- 
net, il  sutfirait  de  disposer  en  avant  de  l'entrée  et  à  une  cer- 
taine distance  un  grillage  assez  fin. 

L'on  voit  que,  sans  surveillance  et  quelles  que  fussent  les  varia* 
tionsdes  niveaux,  un  appareil  de  ce  genre,  qui  d'ailleurs  n'au- 
rait pas  besoin  d'une  construction  très-délicate ,  pourrait  être 
employé  avec  avantage  dans  beaucoup  de  cas  comme  comp' 
teur  et  distributeur  d'eau. 

86.  Moidinet  de  Woîieman.  —  L'appareil  connu  sous  ce  nom 
se  compose  d'un  arbre  portant  deux  ou  quatre  ailettes  planes 
ou  courbes.  Od 
dirige  cet  arbre 
léger    dans    le 
sens  du  courant 
qui  lui  transmet 
un    mouvement 
de  rotation,  L'ar- 
bre porte  une  vis 
sans  fin  en  com- 
munication avec 
un  compteur  qui 
indique  le  nom- 
bre de  tours  du  moulinet.  Pour  se  servir  de  cet  instrument  on 
détermine  d'abord  des  verticales  équidistantes  et  en  nombre 
suffisant,  sur  la  hauteur  desquelles  on  se  propose  de  faire  les 
observations.  Puis,  se  plaçant  au-dessus  de  chacune'd'eiles,  si 
l'on  peut  opérer  sur  un  pont  jeté  sur  le  canal  ou  à  l'avant- 
bec  d'un  bateau  que  l'on  amène  en  aval,  on  observe  le  nombre 
de  tours  que  fait  le  moulinet  &  différentes  hauteurs.  Considé- 
.  rant  la  section  transversale  du  Quide  comme  partagée  en  tnr 
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pèzes  mixtilignes,  dont  les  Terticales  sont  les  lignes  milieux, 
et  cbacan  de  ces  trapèzes  comme  sous-divisé  en  rectangles  ou 
trapèzes  mixtilignes,  dont  les  positions  de  rinstniment  sont 
le  centre,  on  a  pour  chacune  de  ces  dernières  subdivisions  Taire 
et  la  vitesse  moyenne»  et  par  suite  le  volume  partiel  corres- 
pondant.  La  somme  de  tous  les  volumes  ainsi  calculés  donne 
le  volume  total. 

La  seule  difBcultéque  présente  l'emploi  du  moulinet  deWol- 
teman,  c'est  la  tare,  ou  la  détermination  préalable  de  la  relation 
qui  existe  entre  le  nombre  de  tours  et  la  vitesse  de  l'eau.  La  meil- 
leure manière  de  la  faire,  c'est  d'exécuter  les  opérations  indi- 
quées ci-dessus  sur  un  canal  dont  le  produit  soit  bien  connu; 
mais,  conome  on  ne  rencontre  pas  facilement  de  semblables  cir- 
constances, on  se  contente  de  faire  marcher  l'instrument  dans 
une  eau  stagnante  avec  une  vitesse  donné^,  et  d'observer  le  nom- 
bre de  tours  correspondant,  ce  qui  d'après  des  expériences  faites 
avec  soin  par  M.  Darcy  conduit  à  très-peu  près  au  même  résultat. 

97.  Formule  du  moulinet  de  Wolteman.  —  Les  nombreuses 
expériences  faites  avec  le  tube  jaugeur  de  Lapointe  prouvent 
que  pour  tous  les  instruments  de  ce  genre,  la  formule  qui  donne 
la  vitesse  moyenne  des  filets  fluides  situés  à  hauteur  de  l'axe  de 
l'instrument  est 

y  =:A+BN  ; 

A  étant  un  coefBcient  constant  dépendant  des  proportions  etdes 
résistances  propres  de  l'appareil  et  qui  exprime  en  unités  la  vi- 
tesse minimum  que  le  courant  doit  avoir  poiu*  faire  march^r 
rinstniment ,  B  un  autre  coefHcient  constant ,  N  le  nombre  de 
tours  &its  par  les  ailettes  en  1^. 

Des  expériences  analogues  faites  sur  des  anémomètres  d'une 
construction  semblable,  ont  aussi  prouvé  qu'entre  des  limites 
très-étendues',  leur  tare  était  représentée  par  une  formule  du 
même  genre. 

Avant  que  toutes  ces  expériences  ne  fussent  connues  feu 
M.  Baumgarten  avait  cru  devoir,  en  1847,  substituer  à  cette 
formule  la  suivante 

v=an+VbîPTg, 

A,  B  et  G  étant  du  coefficient  constant»  et  N  ayant  la  valeur  in- 
diquée ci-dessus. 

8 
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Mais  en  diseutant  avec  soin  les  propres  expériences  de 
M .  Baumgarten,  M.  Laterrade,  ingénieur  des  pouts-et-ebaus- 
sées*",  a  montré  que  leurs  résultats  étaient  représentés  avec 
autant  d'exactitude  par  la  fomuile 

V=A+BN, 
qui,  pour  le  moulinet  employé  par  M.  Baumgarten^  devenait 

Y=:0»,0445-f0,3722N, 

que  par  celle  du  savant  ingénieur.     * 

H  conviendra  donc  de  s'en  tenir  aux  formules  de  cette  forme, 
sauf  à  déterminer  par  robservatîon  directe  pour  chaque  mstru- 
ment,  la  valeur  des  coefficients  constants. 

« 

M^FUateurs*  —  A  défaut  d'un  moulinet  de  Wolteman  conve- 
nablement taré,  on  détermine  d'abord  la  vitesse  à  la  surface, 

à  l'aide  de  flotteurs  en  bois  de  chêne  ou  autres^  disposés  ou 
lestés  de  manière  à  ne  pas  dépasser  sensiblement  la  surface  du 
fluide  et  que  l'on  jette  dans  Tendroit  où  le  courant  est  le  plus 
rapide,  appelé  le  thalweg.  En  observant  le  temps  employé  à 
parcourir  une  longueur  déterminée  dans  une  partie  du  canal 
aussi  régulière  que  possible,  on  obtient  la  vitesse  à  la  surface, 
que  nous  appellerons  V. 

99.  Difficultés  de  rapplication  du  calcul  à  la  qitesti&n  diê  mauvc^ 
ment  des  fluides.  —  £n  faisant  conoattre  au  n^  3,  les  hypothèses 
fondamentales  sur  lesquelles  est  basée  la  théorie  du  mouvement 
des  fluides,  j'ai  eu  soin  d'indiquer  que  la  principale,  qui  ooo-- 
siste  à  admettre  qu'ils  se  meuvent  en  filets  parallèles  entre 
eux  et  perpendiculaires  au  plan  des  sections  transversales  du 
lit,  n'était  applicable  qu'à  certains  cas  particuliers.  L'on  a  vu 
même,  n^'  4  et  suivants,  que  pour  le  plus  simple  de  tous,  en  ap- 
parence, celui  où  il  s'agit  de  Técoulement  de  l'eau  à  Tair  libre 
par  un  orifice,  les  résultats  de  la  théorie  doivent  être  eonsidé- 
rablement  modifiés  pour  concorder  avec  ceux  de  l'expérience, 
puisqu'il  faut  appUquer  fc  la  formule  q^i  donne  la  dépense 


*  Annales  des  ponU  et  chaussées f  3*  série,  vol.  XV,  p.  121. 
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thèori(pie,  un  coefficient,  dont  la  yaleor  peut  varier  dans  des 
proportions  énormes ,  selon  ke  di^ixMÎtîoa  des  parois  et  des 
coursiers. 

Cette  nécessité  et  les  variations  qui  mettent  en  évidence  Fin- 
suffisance  des  considérations  théoriques  pour  représenter  par 
le  calcul  Tensemble  même  des  phénomènes  du  mouvement  des 
fluides,  se  reproduisent  encore  plus  impérieuse»  lorsque  Ton 
veut  passer  à  l'étude  de  phénomènes  particuliers^.comme  ceux 
que  présente  la  résistance  des  parois. 

Toutes  les  tentatives  des  géomètres  pour  parvenir  par  des- 
considérations théoriques  directes»  à  exprimer  ces  phéno- 
mènes^ ont  été  basées  sur  des  hypothèses  qu'ils  ont  été  obligés 
de  rendre  assez  simples  pour  échapper  aux*  difficultés  de  calcul. 

En  général,  et  Ton  pourrait  même  dire  tous,  sans  exception,  en 
ne  tenant  compte  que  de  la  différence  des  vitesses  de  transport 
commun,  dont  les  molécules  fluides  sont  animées  dans  le  sens 
du  courant,  ils  ont  remplacé  les  mourements  complexes  dont 
les  molécules  sontanimées  par  celui  de  filets  dirigés  dans  le  sens 
de  la  pente  et  glissant  les  uns  sur  les  auUres  avec  des  vitesses 
différentielles  allanien  diminuant  de  l'intérieur  vers  les  parois. 
Selon  les  formes  qu'ils  ont  supposées  aux  fonctions  algébriques 
destinées  à  représenter  la  résistance  à  ces  mouvements,  qu'ils 
ont  comparés  à  celui  des  solides  sur  des  plans  inclinés,  les  géo- 
mètres qui  ont  voulu  soumettre  cette  question  à  l'analyse,  sont 
parvenus  à  des  expressicms  plus  ou  moins  compliquées,  mais 
dans  lesquelles  il  y  a  toujours  des  coefficients  ou  des  exposants 
inconnus  dont  l'expérience  sente  pourrait  donner  les  valeurs. 

Si  l'ensemble  des  phénomènes  concordait  avec  les  formules 
auxquelles  on  parvient  ainsi,  de  semblables  recherches  pour- 
raient avoir  leur  utilitéi  mais  malheureusement  il  n'en  est  pas 
ainsi,  et  jusqu'ici  aucune  tentative  de  ce  genre,  restreinte  même 
aux  cas  les  plus  simples,  n'a  jeté  d'utiles  lumières  sur  la 
question* 

Dans  de  semblables  conditions,  l'usage  de  l'analyse  mathé- 
matique, dont  les  difficultés  propres  conduisent  souvent,  sans 
qu'il  y  prenue  assezgarde,  le  géomètre  a  perdre  de  vue  la  réalité 
des  phénomènes  pour  lui  préférer  des  hypothèses,  qui  lai  per- 
mettent d'arriver  à  des  relations  que  le  calcul  puisse  résoudre, 
est  nonnseulement  inutile,  mais  même  parfois  dangereux.  Maniée 
par  des  esprits  qui  prêtèrent  les  idées  spéculatives  aux  résultats 
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de  robservation  y  elle  amène  entre  la  science  et  Texpérience 
des  désaccords  qai  ne  tournent  pas  au  profit  de  la  première. 

La  véritable  science  consiste  à  reconnaître  que,  dans  chaque 
branche  des  connaissances  humaines,  il  y  a  des  limites,  hélas, 
bien  étroites  qu'à  chaque  époque  il  n*est  pas  donné  à  la  raison 
et  à  Tintelligence  de  l'homme  de  franchir  et  qu'il  doit  en  tous 
temps  se  trouver  heureux  et  se  contenter  d'enregistrer  les  faits 
de  l'observation,  de  les  coordonner,  en  attendant  le  jour  où  de 
nouvelles  lumières  viendront  éclairer  son  esprit  p'>ur  lui  per- 
mettre de  lire  plus  avant  dans  les  lois  de  la  création. 

Le  vice  de  toutes  les  hypothèses  dont  nous  venons  de  parler, 
consiste  en  ce  qu'elles  sont,  non  pas  précisément  fausses,  mais 
incomplètes,  et  ne  tiennent  compte  que  du  mouvement  relatif  de 
glissement  dont  on  suppose  les  molécules  animées  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  tandis  qu'outrece  mouvement  elles  partici- 
pent toutes  à  des  mouvements  de  rotation  et  de  tourbillonnement 
autour  d'axes  instantanés  qui  se  transportent  et  se  déplacent 
non-seulement  avec  la  masse  générale  du  fluide,  mais  dans  des 
sens  différents  et  variables. 

c  Ainsi  M.  Navier  et  les  autres  analystes  qui  l'ont  suivi,  non- 
seulement  ne  se  sont  préoccupés  que  d'exprimer  par  des  relations 
algébriques,  plus  ou  moins  simples,  la  résistance  que  les  divers 
filets  fluides  animés  de  vitesses  inégales  peuvent  éprouver  en 
glissant  les  uns  sur  les  autres  ou  sur  la  paroi,  mais  ils  ontd*une 
part  assimilé  ce  mouvement  de  glissement  à  celui  des  corps 
solides  sur  des  plans  inclinés  et  de  l'autre  ils  ont  admis  que  la 
résistance  ou  les  actions  moléculaires  étaient  les  mêmes  ou  à 
très-peu  près  dans  les  deux  cas.  i 

Or  ces  hypothèses  sont  loin  d'être  conformes  aux  phénomènes 
réels;  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  en  réfléchissant 
à  la  grande  mobilité  des  molécules  fluides  qui  se  déplacent  pour 
ainsi  dire,  comme  des  sphères  roulant  les  unes  sur  les  autres. 
Lorsque  deux  files  de  molécules  fluides  se  meuvent  parallèle- 
ment ou  à  peu  près  l'une  à  côté  de  l'autre,  si  l'une  de  ces  molé- 
cules n,  a  dans  le  sensdecdune  vitesse  de  transport  plus  grande 
qu'une  autre  molécule  voisine  m  de  la  file  voisine  avec  laquelle 
elle  est  en  contact,  il  résulte  de  ce  contact  et  de  leur  mobilité 
que  la  molécule  m,  outre  son  mouvement  général  de  transport 
reçoit  un  mouvement  de  rotation  de  droite  à  gauche,  et  que  la 
molécule  n  en  acquiert  un  de  gauche  à  droite. 


l  d 


a  o 


JAUGEAGE  DES  EAUX  GOUEANTES.         117 

Ces  mouvements  ont  d'ailleurs  lien  autour  de  centres  instan- 
tanés, variant  de  position  selon  des  lois  complètement  inconnues. 
Lorsqu'il  s'agit  d'une  file  de  molécules  glissant  le  long  de  la 

paroi,  quelques  géomètres  ont  admis  que  les 
mouvements  étaient  de  même  nature  que  dans 
le  cas  précédent  et  ils  ne  se  sont  de  même 
préoccupés  que  de  celui  de  glissement;  mais 
outre  qu'il  se  produit  encore  dans  ce  cas  des 
mouvements  de  rotation,  il  faut  remarquer  que 
les  circonstances  ne  sont  pas  les  mêmes  en  réa- 
lité. Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  les  molé- 
cules glissent  sur  des  surfaces  fixes,  dont  les 
aspérités  déterminent  des  mouvements  parti- 
culiers de  rotation  très-différents,  quant  aux  amplitudes  et  & 
leurs  centres,  de  ceux  qui  ont  lieu  dans  le  précédent,  car  ils 
dépendent  évidemment  de  la  saillie  de  ces  aspérités ,  laquelle 
joue  un  rôle  très-important  dans  les  effets  que  l'on  se  propose 
d'étudier  comme  je  l'indiquerai  plus  loin. 

M.  Poncelet,  avec  son  habitude  ordinaire  de  scruter  les  phé- 
nomènes de  physique  mécanique  qu'il  étudie,  avait  déjà  depuis 
1831  signalé  avec  beaucoup  de  soin  des  effets  analogues,  lors- 
qu'il s'est  occupé  de  la  résistance  des  fluides  au  mouvement  des 
.corps  solides*.  Il  s'explique  en  ces  termes  : 

t  Pour  bien  concevoir  comment  la  formation  des  tourbillons 
devient,  dans  les  fluides,  une  source  de  perte  de  force  vive  qui, 
dans  les  circonstances  ordinaires,  cesse  de  pouvoir  être  utilisée 
comme  force  motrice,  on  doit  considérer  d'une  part,  qu'une 
fois  produits,  ils  se  propagent,  s'étendent  de  plus  en  plus  en 
vertu  de  leur  frottement  réciproque ,  et  de  celui  qu'ils  exer- 
cent sur  des  masses  environnantes  auxquelles  ils  commu- 
niquent une  portion  plus  ou  moins  grande  de  leur  mouvement 
gjratoire....  »  Plus  loin  il  ajoute  (page  530}  : 

«  Ces  mêmes  phénomènes  offrent  d'ailleurs  une  image  exacte 
de  ce  qui  se  passe  dans  nos  rivières  et  dans  nos  fleuves, 
qui  transportent  avec  eux,  jusque  dans  la  mer,  les. tourbillons 
et  les  mouvements  désordonnés  quelconques  produits  par  les 
différents  obstacles  dont  leurs  cours  sont  plus  ou  moins  hé- 


IntTodutHim  à  la  mécanique  induitritlU^  page  529. 
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rifisés.  En  particulier  Ils  sont  un  des  moyens  que  la  nature  em- 
ploie pour  modérer  la  vitesse  générale  des  courants....  et  l'on 
peut  admettre  sans  s'aventurer,  que  de  pareils  mouvements  de 
rotation  et  d*oscillation  imprimés  aux  molécules  individuelles  ou 
aux  derniers  groupes  de  molécules  sont,  après  Tadhérence  et  la 
cohéfeion,  l'une  des  causes  les  plus  puissantes  de  la  déperdition 
du  mouvement  dans  les  fluides,  et  notamment  de  la  résistance 
que  leurs  filets  éprouvent  à  glisser  les  uns  sur  les  autres ,  ou 
sur  la  surface  des  corps  solides.  » 

Aussi  ces  considérations  conduisent-elles  l'illustre  géomètre 
à  conclure  que  les  phénomènes  sont  beaucoup  plus  compliqués 
qu'on  ne  se  l'imagine  ordinairement ,  et  qu'ils  laissent  peu 
d'espoir  de  voir  la  question  de  la  résistance  des  fluides,  soumise 
à  une  analyse  mathématique  rigoureuse. 

Pour  se  convaincre  de  la  parfaite  exactitude  de  ces  raison* 
nements,  et  se  bien  pénétrer  de  l'immense  difficulté,  ou  ponr 
mieux  dire  de  l'impossibilité  de  représenter;^  par  des  formules 
basées  sur  des  considérations  théoriques  des  phénomènes  de  ce 
genre,  il  suffit  d'observer  ce  qui  se  passe  sur  tous  les  cours 
d'eau.  Le  moindre  obstacle,  la  plus  petite  saillie  des  rives,  la 
seule  présence  d'un  fétu  de  bois  flottant,  suffisent  pour  déter- 
miner des  mouvements  gyratoires ,  variés ,  instables  qui  tous 
ne  peuvent  se  produire  sans  consommer  une  certaine  quantité 
du  travail  moteur  développé  par  la  gravité  le  long  de  la  pente 
du  lit. 

Les  grands  fleuves  à  la  rencontre  des  ouvrages  d'art  appelés 
épis^  que  l'on  ^construit  pour  garantir  les  rives  de  leur  action, 
ou  quand  ils  sont  déviés  dans  leurs  cours  par  des  rochers,  qui 
y  forment  saillie,  manifestent  ces  effets  de  tourbillonnement 
d'une  manière  grandiose  et  parfois  funeste  aux  bateliers. 

A  l'aval  de  ces  obstacles  le  courant  dévié,  revient  en  partie  sur 
lui-même  à  partir  d'une  grande  distance,  remonte  le  long  de  la 
rive  jusqu'au  point  de  déviation ,  et  à  sa  rencontre  avec  les 
nappes  descendantes  détermine  des  tourbillons  d'une  grande 
amplitude,  présentant  à  leur  centre  une  sorte  d'entonnoir  dans 
lequel  des  embarcations  légères,  des  hommes  sont  attirés,  en- 
traînés et  engloutis  vers  le  fond,  comme  par  une  sorte  d'eflet 
d'aspiration. 

J'ai  connu  dans  ma  jeunesse  des  officiers  de  pontonniers  qui 
ayant  eu  à  diriger  sur  le  Danube  des  convois  de  bateaux,  s'é« 
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tuent  YiB  au  passage  d'an  de  ces  obstacles,  formé  par  un  ro- 
cher, entraînés  arec  tout  an  train  de  bateaux  dans  le  remous,  et 
y  tourbillonnèrent  pendant  une  joamée  entière  sans  qu'il  leur  ait 
été  possible  d*en  sortir,  pour  reprendre  le  fil  du  courant  prin- 
cipal, malgré  tous  les  efforts  des  équipages.  Us  n'étaient  par- 
yenus  à  se  remettre  en  marche  qu'à  l'aide  d'un  grand  nombre 
de  chcYaux ,  qui  les  halèrent  en  sens  contraire  du  remous  le 
long  de  la  rive  &  une  certaine  distance. 

Des  effets  analogues,  mais  rarement  aussi  énergiques,  se  pro- 
duisent sans  cesse  sur  le  Rhin,  et  le  franchissement  d'un  remous 
n'est  pas  une  des  moindres  difficultés  auxquelles  on  exerce  nos 
pontonnia^,  non  sans  leur  faire  courir  quelques  dangers. 

.100.  Lorsque,  sur  les  grands  fleuves  tels  que  le  Rhin,  l'on  est 
obligé,  pour  préserver  une  rive  de  Faction  plus  ou  moins  obli- 
que et  dangereuse  du  courant,  d'établir  en  amont  des  points  à 
garantir  des  ouvrages  en  fascines,  formant  vers  le  courant  des 
saillies  que  l'on  nomme  épis  ou  éperons,  ces  ouvrages  détermi- 
nent dans  le  mouvement  de  l'eau  les  effets  généraux  dont  j'ai 
parlé  précédemment. 

Ail  passage  devant  ces  obstacles  il  se  fonne,  de  l'amont  à  l'aval, 
une  dénivellation  nécessaire  pour  produire  le  surcroît  de  vi- 
tesse que  le  courant  acquiert  pour  compenser  l'effet  du  rétré- 
cissement occasionné  par  l'épi  et  par  la  contraction  qu'il  déter- 
mine. 

Le  remous  qui  se  produit  en  aval  acquiert  en  longueur  et  en 
largeur  une  amplitude  qui  dépend  principalement  de  la  saillie 


de  l'épi  et  de  la  vitesse  du  courant,  et  beaucoup  moins  de  la  lar- 
geur du  lit  U  en  est  donc  de  même  de  la  perte  de  force  vive  ou 
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de  travail  correspondant  aux  tourbillons  qui,  à  vitesses  égales, 
se  trouvent  aussi  d'autant  plus  considérables  par  rapport  à  la 
section  du  courant  en  araont  de  Tobstacle,  ou  par  rapport  au 
folume  d*eau  écoulé  que  la  largeur  du  lit  ou  son  rayon  moyen 
sont  plus  petits. 

Par  conséquent,  à  l'inverse,  les  pertes  de  vitesse  doivent,  pour 
une  même  vitesse  ou  pour  une  même  saillie  de  Tépi,  être  d'au- 
tant moindres  que  le  rayon  moyen  R  de  la  section  est  plus  grand, 
et  l'expression  de  la  résistance  que  les  parois  du  lit  opposent  au 
mouvement ,  doit  contenir  un  terme  qui  en  fasse  diminuer  la 
valeur  à  mesure  que  le  rayon  moyen  augmente. 

Ces  effets,  rendus  évidents  par  l'examen  du  mouvement  de 
l'eau  dans  les  grands  fleuves,  se  produisent  à  un  degré  bien 
moins  sensible  dans  les  canaux  et  dans  les  tuyaux,  mais  ils  n'en 
existent  pas  moins,  et  exercent  une  influence  analogue,  et  c'est 
ce  qui  explique,  d'une  part,  la  grande  influence  qu'exerce  la 
nature  des  parois  sur  la  résistance  qu'elles  opposent  au  mou- 
vement de  l'eau,  et  de  l'autre,  montre  la  nécessité  d'introduire 
dans  l'expression  de  cette  résistance  un  facteur  de  la  forme 

Lx^  qui  décroit  quand  le  rayon  moyen  de  la  section  d^'eau 

augmente. 

Les  formules  que  MM.  Darcy  et  Bazin  ont  déduites  de  leurs 
longues  et  belles  recherches  expérimentales  sur  le  mouvement 
de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  conduite  et  dans  les  canaux,  sont 
donc  à  la  fois  rationnelles  et  pratiques,  conformes  à  l'ensemble 
des  phénomènes  et  aux  résultats  particuliers  des  expériences. 

101.  Pertes  de  travail  moteur  sur  le  cours  du  Rhin.  — Pour 
donner  un  exemple  des  pertes  ou  des  quantités  de  travail  qui, 
transformées  en  chaleur  sur  les  grands  fleuves,  peuvent  résulter 
des  tourbillonnements  et  des  résistances  qu'éprouve  leur  cours, 
j'emprunterai  les  données  suivantes  à  un  mémoire  de  M.  Des- 
fontaines sur  les  Travaux  du  Rhin  *. 

En  temps  d'eaux  moyennes,  le  Rhin  débite  à  Rebl  986">*  en  l'i 
et  reçoit  plus  bas  des  affluents  considérables,  tandis  qu'à  l'amont 
il  y  en  a  peu  d'importants.  Je  ferai  d'ailleurs  une  abstraction  des 
uns  et  des  autres.  La  pente  du  fleuve,  depuis  son  entrée  en 


*  innaUs  des  ponts  et  chaussées^  1833,  2«seme»tre,  l'*  série,  t  6. 
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France  jusqu'à  la  frontière  bavaroise,  est  de  145",3;  ce  qui,  pour 
un  parcours  de  22î^^k6^  correspond  à  une  pente  moyenne  de 
0", 000653  par  mètre. 

Le  travail  développé  par  la  gravité  sur  le  volume  d'eau  pas- 
sant à  Kehl,  est  donc  pour  tout  son  parcours  sur  la  frontière 
française  égal  à 

— ^  =  1910210  chevaux  de  75^. 

70 

La  vitesse  moyenne  du  courant  à  Textrémité  du  territoire 
français  est  de  1"',56,  et,  par  conséquent,  la  moitié  de  la  force 
vive  qu'il  possède,  alors 

1  986000^ -r-—»       ,«««^,  V 

2-9;8ï-^^=^^^^^^  • 

Ce  qui  ne  représente  plus  que 

122264 


75 


=  1630  chevaux 


ou  T—s  du  travail  développé  par  la  gravité. 

Von  voit  par  cet  exemple  quelle  énorme  influence  exercent 
pour  la  modération  du  mouvement  des  eaux  les  pertes  de  tra- 
vail occasionnées  par  les  tourbillonnements  et  par  la  résistance 
des  parois,  et  combien  M.  Poncelet  avait  raison  de  dire,  comme 
je  le  rappelais  précédemment,  que  ces  tourbillonnements  sont 
un  des  moyens  que  la  nature  emploie  pour  modérer  la  vitesse 
générale  des  courants. 

102.  Opinion  de  M.  Darcy.  —  Cet  ingénieur,  esprit  juste 
autant  qu'observateur  habile  et  consciencieux,  avait  aussi  re- 
connu et  signalé  l'influence  de  ces  mouvements  gyratoires  et  la 
difGculté  de  les  soumettre  à  des  lois  régulières,  susceptibles 
d'être  trouvées  directement  par  l'analyse. 

Il  s'exprime,  en  effet,  dans  ces  termes,  page  10  de  ses  Recher- 
ches  expérimentales  sur  le  Mouvement  de  Veau  dans  les  tuyaux  de 
conduite. 

<  Que  Ton  considère  la  petite  couche  liquide  en  contact  avec 
les  parois  et  logée  en  partie  dans  les  interstices  formés  par  la 
rugosité  des  surfaces. 
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c  Que  l'on  considère,  en  outre,  les  attractions  exercées  par  les 
parois  et  Ton  admettra,  je  crois,  que  les  éléments  de  cette  couche 
sont  animés  de  mouvements  gyratoires,  comparables  à  ceux  qnê 
l'on  remarque  dans  les  élargissements  brusques  des  lits  des  ca- 
naux et  qu'ils  ne  participent  pas  au  même  degré  que  les  autres 
au  mouvement  général  de  translation. 

«  On  comprendra  aussi  que  les  particules  qui  viennent  cho-' 
quer  dans  leur  marche  les , saillies  dont  la  paroi  est  parsemée, 
jettent  un  certain  trouble  dans  la  translation  des  filets  voisins. 

«  Or,  l'un  et  l'autre  de  ces  effets  doivent  avoir  d'autant  plus 
d'influence  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  petit.  » 

Si  ces  considérations  dont  les  conclusions  me  paraissent  un 
peu  trop  réservées,  sont  conformes  à  la  nature  des  phénomènes 
qui  se  passent  dans  les  tuyaux,  il  est  évident  qu'elles  sont  en- 
core bien  plus  exactes  quand  on  les  applique  au  mouvement  de 
l'eau  dans  les  canaux  et  les  rivières  dont  les  parois  offrent  des 
aspérités  beaucoup  plus  sensibles. 

>  • 

105.  Opinion  de  M.  Navier. — Cet  illustre  ingénieur,  qui  n'était 
pas  seulement  un  savant  géomètre,  avait,  dès  ses  premiers  tra- 
vaux, exprimé  dans  son  mémoire  presque  exclusivement  analy- 
tique, du  18  mars  1822,  Topinion  que  la  résistance  que  les  pa- 
rois opposent  au  mouvement  de  l'eau  devait  dépendre  de  leur 
nature  et  de  la  viscosité  du  fluide. 

Plus  tard,  dans  ses  leçons  données  en  1836-37,  à  l'École  des 
ponts  et  chaussées,  M.  Navier,  sans  s'expliquer  sur  l'influence 
des  diverses  parois,  se  bornait  à  dire  que  les  coef  flcients  numé- 
riques des  formules  doivent  être  déterminés  de  manière  à  satts^ 
faire  aux  expériences. 

Tous  les  ingénieurs  et  tous  les  géomètres  qui  se  sont  occupés 
de  ces  questions,  et  qui  ne  se  sont  pas  contentés  de  les  étudier 
dans  leur  cabinet,  mais  qui  ont  examiiié  sur  place  les  phéno- 
mènes eux-mêmes,  ont  donc  reconnu  qu'outre  lie  mouvement  gé- 
néral et  les  mouvements  relatifs  de  transport  parallèles  à  la  di- 
rection du  courant,  les  molécules  fluides  sont  toujours  animées 
de  mouvements  gyratoires,  déterminés  par  les  aspérités  des 
parois,  par  tous  les  corps  fixes,  par  les  herbes,  etc.,  qu'ils  ren- 
contrent, et  que  ces  mouvements  variables,  ne  pouvant  être  assu- 
jettis aux  lois  d'aucune  théorie,  l'ingénieur,  qui  a  besoin  de 
règles  pour  se  guider  dans  la  pratique  de  son  art,  était  obligé  de 
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s*iiidnier  de?ant  ces  difficnltés,  et  de  se  contenter  de  formules 
d'interpolation  ou  empiriques,  représentant»  avec  une  exacti- 
tude sufBsante  et  dans  des  limites  acceptables,  les  résultats  de 
rexpéri^nce. 

n  ne  faut,  toutefoiSy  pas  perdre  de  vue  que  dans  la  recherche 
même  de  ces  formules,  il  convient  de  se  baser  non-^seulement 
sur  les  données  directes  de  rexpériencè,  mais  encore  sur  Tob- 
senratîon  générale  des  effets  qui  se  produisent,  afin  qu'elles  se 
trouvent  à  la  fois  d'accord  avecles  faits  et  avec  la  logique. 

104.  ExposUion  des  formules  proposiez  par  Prony,  —  Avant  de 
iGÛre  connaître  les  résultats  des  recherches  les  plus  récentes,  il  ne 
sera  pas  inutile  de  rappeler  en  peu  de, mots,  les  travaux  précé- 
dents et  les  formules  qui  avaient,  jusqu'ici,  servi  de  règles  aux 
ingénieurs.  «^ 

Dès  Tannée  1775,  M.  de  Ghézy,  directeur  de  l'École  des  ponts 
et  chaussées,  avait  proposé,  pour  exprimer  la  résistance  que  les 
panûs  d'un  canal  opposent  au  mouvement  de  l'eau,  une  formule 
qui  supposait  cette  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  moyenne  du  courant.  Dubuat,  lieutenant-colonel  du  génie, 
après  avoir  publié,  en  1773,  une  première  édition  de  ses  prin- 
dpes  d'hydraulique,  encouragé  par  Tapprobation  du  ministre 
de  la  guerre,  qui  lui  accorda  les  fonds  nécessaires,  fit,  en  1780- 
81-€2  et  63,  de  nombreuses  expériences  dans  l'exécution  des- 
quelles il  fut  secondé  par  MM.  Dobenheim  et  Benezech  de  Saint- 
Honoré,  comme  lui  officiers  du  génie. 

fin  se  demandant  en  quoi  pouvait  consister  la  résistance  qui 
rendait  uniforme  le  mouvement  de  l'eau  dans  un  canal  incliné, 
tandis  que  la  gravité  tend  à  lui  imprimer  un  mouvement  accé- 
léré, Dubuat  en  signalait  deux  causes  :  Vunôy  qui  vieru  d'un  mou^ 
vement  intestin  des  parties  du  fluide  dont  la  mobilité  est  impar^ 
faite  ^  et  Vautre^  V adhésion  naturelle  de  ces  parties  avec  le  lit  dans 
lequel  elles  se  meuvent. 

«  Ces  causes,  agissant  ensemble  et  venant  à  égaler  la  force 
accélératrice  de  l'eau  courante,  c'est-à-dire,  sa  force  relative 
pour  descendre  le  long  du  plan  incliné  de  son  lit,  la  vitesse  ne 
peut  plus  augmenter  et  elle  devient  uniforme.  » 

Pour  compléter  l'évidence  d'un  principe  qui  a,  depuis  lui, 
servi  de  base  à  toutes  les  recherches  théoriques  ou  expérimen- 
tales, relatives  au  mouvement  de  l'eau  dans  les  canaux  et  dans 
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les  tuyaux  de  conduite,  Dubuat  aurait  dû  peut-être  ajoater  de 
suite  à  cet  éooncé  général  ce  qu*il  dit  plus  loin  (page  22).  «  ...Le 
frottement  contre  les  bords  qui,  par  l'effet  de  la  ylscosité,  se 
communique  à  toute  la  masse  et  l'adhérence  même  que  les  mo- 
lécules ont  entre  elles  et  avec  les  parois»  sont  des  causes  de  ré- 
sistance qui  sont  relatives  aux  vitesses  ;  de  sorte  que  la  résis- 
tance augmentant  à  mesure  que  les  vitesses  deviennent  plus 
grandes  y  elle  doit  parvenir  à  égaler  la  force  accélératrice  ;  alors 
la  vitesse  acquise,  se  maintient  et  reste  uniiorme  sans  pouvoir 
acquérir  de  nouveaux  degrés,  à  moins  qu'il  ne  survienne  quelque 
changement  dans  la  pente  ou  dans  l'ouverture  du  lit.  » 

Mais  si  Dubuat  a  parfisiitement  entrevu  les  conditions  du  mou- 
vement uniforme  de  l'eau  dans  les  canaux ,  les  moyens  trop 
restreints  dont  il  disposait  ne  lui  ont  pas  permis  de  multiplier 
assez  ses  expériences^  pour  qu'il  lui  fût  possible  d'établir  même 
des  formules  pratiques^  d'un  usage  commode,  susceptit^les  de 
représenter  les  phénomènes. 

Prony  reprenant  les  résultats  des  observations  de  Dubuat,  et 
adoptanlune  expression  que  Coulomb  avaitdéduited'expériences 
directes  faites  pour  déterminer  la  cohésion  des  fluides  et  les  lois 
de  leur  résistance  dans  les  mouvements  très-lents  *y  a  admis  que  la 
résistance  que  les  fluides  éprouvent  de  la  part  des  parois  est 
proportionnelle  à  un  facteur  composé  de  deux  termes  propor- 
tionnels, l'un  à  la  l'«  puissance  et  Tautre  à  la  2«  puissance  de  la 
vitesse  moyenne. 

Il  est  d'ailleurs  naturel  de  supposer  que  cette  même  résistance 
est  aussi  proportionnelle  à  la  densité  de  l'eau  égale  à  i  000  lui. 
par  mètre  cube,  au  contour  mouillé  S  du  profil  et  à  la  longueur 
totale  de  la  partie  du  lit  que  l'on  considère. 

D*après  ces  considérations,  en  nommant 

U  la  vitesse  moyenne  des  filets  fluides,  obtenue  en  divisant  le 
volume  constant  Q  débité  en  l''  par  l'aire  de  la  section  aussi 
constante  du  canal  ; 

S  Je  périmètre  ou  contour  mouillé  ; 

L  la  longueur  du  canal  que  l'on  considère  ; 


*  Mimoiret  de  la  eUuse  des  sciences  physiques  et  mathévMttiques  de  VInstitui, 
nv  TOI. 
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la  rèâstance  aurait  pour  expression 

1000SL{aU+«P)". 

aeib  étant  des  facteurs  numériques  constants  pour  un  même 
liquide,  et  qae  Prouy  ainsi  que  Dubuat  et  d'autres  bydrauliciens 
ont  aussi  regardés  comme  indépendants  de  la  nature  des  parois. 
Le  chemin  parcouru  dans  Tunilé  de  temps,  lorsque  le  mou?e- 
ment  est  devenu  uniforme  étant  U,  si  Ton  continue  à  supposer 
que  tous  les  filets  sont  animés  de  vitesses  égales  et  parallèles,  le 
travail  consommé  dans  chaque  seconde  par  la  résistance  des 
parois  aurait  pour  expression 

1000SL{aD+6lP}U 

de  sorte  qae  pour  une  longueur  L  et  un  périmètre  mouillé  S 
donnés,  la  résistance  de  l'eau  serait  proportionnelle  au  facteur 
aD4^I?  qui  exprime  la  loi  dont  il  s'agit  de  vérifier  l'exactitude. 
D'ane  autre  part,  si  l'on  nomme  H  la  pente  totale  du  lit  sur  la 
longueur  L,  et  qu'on  la  suppose  uniformément  répartie,  le  tra- 
vail développé  par  la  pesanteur  sur  le  volume  d'eau  Q  écoulé  en 

1^  serait  exprimé  par 

1000  QBf- 

et  puisque  le  mouvement  est  supposé  uniforme,  le  travail  de  la 
puissance  devant  être  égal  à  celui  de  la  résistance,  la  relation 
qui  exprimerait  cette  égalité  serait 

1000  QH  =  1000  SL  {aU+6U'l  U 

En  se  rappelant  que  Q  =  AU,  et  appelant 

R  le  rapport  ^  qu'on  désigne  sous  le  nom  assez  impropre  de 
rayon  moyen  ; 

"a 

I  le  rapport  ^  ou  la  pente  par  mètre  courant, 

l'expression  précédente  revient  à 

AH=SL{aU+6U«j 
d'où 

I  î  =  aU+6US 
ou  RI=aD+6U*. 
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Telle  est  Texpression  à  laquelle  Prony  est  parvenu  daiifr  ses 
belles  recherches  sur  la  Théorie  des  eaux  courantes. 

En  se  servant  ensuite  des  données  de  Texpérience  empruntées 
&  Ghézy,  à  Dubuat  et  plus  tard  à  un  ouvrage  italien  intitulé  : 
Ricerche  geometriche  ed  idrometriche  fatte  neUascuola  d&gVingmieri 
ponUfici  dacque  a  strade  Vanno  1821  {Milano  1822},  et  qui  conte* 
nait  un  travail  d*£ytelwein  sur  le  mèoie  sujets  Prony  crut  pou- 
voir conclure  de  la  discussion  de  toutes  les  expériences  con- 
nues jusqu'à  lui ,  qu'en  donnant  aux  coefficients  a  et  6 ,  les 
valeurs 

a  =  0,0000444 

6  =  0,0003093 

ce  qui  conduite  la  formule  pratique 

RI=  0,000044411+0,00030931? 

l'on  aurait  entre  les  quantités  R,  I  et  U  une  relation  applicable 
à  tous  les  canaux,  queUe  que  fftt  la  nature  de  leurs  parois. 

Pour  faciliter  l'application  de  cette  formule,  Prony  a  calculé 
et  publié,  en  1825,  un  recueil  de  tables  dont  la  principale  donne 
pour  des  valeurs  des  vitesses  U,  variables  de  centimètre  en  cen- 
timètre depuis  0»,01  jusqu'à  3*^,00  les  valeurs  correspondantes 

du  produit  RI= ^  y 

iOo.  Travaux  de  M,  Darcy.  —  Tel  était  l'état  de  la  question  et  de 
la  science  ou  du  moins  de  l'hydraulique  appliquée,  lorsque  feu 
M.  Darcy  entreprit,  sur  le  mouvement  de  Feau  dans  les  tuyaux 
de  conduite,  les  recherches  dont  je  ferai  connaître  plus  loin  les 
résultats,  et  qui  le  conduisirent  à  mettre  en  évidence  rinfluence 
considérable  qu'exerce  sur  la  résistance  des  parois,  la  nature 
de  la  matière  dont  elles  sont  formées,  et  la  grandeur  du  rayon 
de  ces  tuyaux,  quantité  analogue  à  ce  que  Prony  avait  appelé  le 
rayon  moyen,  puisque  pour  un  canal  à  section  demi-circulaire 

de  rayon  R,  on  aurait  5=  tt. 

11  était  donc  devenu  nécessaire,  pour  Tart  de  Tingénieur,  que 
des  recherches  plus  étendues  et  plus  complètes,  faites  sur  des 
canaux  variés  quant  à  la  nature  des  parois,  aux  pentes,  aux  for- 
mes^et  aux  dimensions,  fussent  entreprises  pour  reconnaître^ 
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les  foranilea  de  Prony,  adaptées  par  tous  les  ingénieurs,  devaient 
être  conservées,  modifiées  ou  remplacées  par  d'autres. 

C'est  ce  qu'avait  entrepris  dès  1855,  avec  un  dévouement  pour 
lequel  il  n'avait  pas  rnesûé  ses  forces  à  la  ttebe  qu'il  s'était  im- 
posée, M.  Darcy,  que  la  mort  vint  surprendre  en  1856.  Mais  à 
cet  ingénieinr,  victime  de  son  dévouement  à  la  science,  nn  autre 
plus  jeune  et  plus  heureux,  initié  par  lui  à  ses  vues  et  à  ses 
moyens  d'observation,  a  succédé  et,  dans  un  beau  travail,  sou- 
mis, en  1863;  à  l'examen  de  l'Institut,  M.  Bazin  a  fait  connaître 
ua  ensemble  de  recherches  qui  permet  de  tenir  compte  de  toutes 
les  ciroonstanees  que  nais  avons  indiquées  plus  haut,  avec  plus 
d'exactitude  <]ue  n'avait  pu  le  fhire  son  illustre  prédécesseur 
Prony. 

La  question  principale  à  résoudre  consistait  donc  à  s'assurer 
si  la  résislance  était  réellement  proportionnelle  au  fhcteur 
all+m^  ou  si  l'éqoatîon 

représentait  les  phénomènes  observés. 
Cette  équation  revenant  à 

en  suivant  la  méthode  des  représentations  graphiques,  si  heu- 
reusement mise  en  usage  par  Prony,  la  question  revenait  à 
reconnaître  si  pour  toutes  les  valeurs  données  par  l'expérience 
pour  les  quantités 

a=S     1=5    etU, 

le  lieu  géoniétrique  des  points  dont  les  abscisses  étaient  les  vi- 
tesses moyennes  U  observées,  et  dont  les  ordonnées  étaient  les  va- 

RI 
leurs  fie  ^n    était  une  ligue  droite  pour  toutes  les  natures  de 

parois  et  pour  toutes  les  pentes,  comme  Prony  avait  cru  pouvoir 
le  conclure  des  expériences  connues  jusqu'à  lui. 

Enfin,  si  la  discussion  des  résultats  des  expériences  conduisait 
à  conclure  que  la  formule  de  Prony  ne  pouvait  être  conservée; 
il  s'agissait  de  rechercher  quelque  autre  formule  plus  conforme 
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à  robserration.  Tel  a  été  le  but  des  recherches  de  M.  Darcy  et 
de  M.  Bazin. 

106.  Dispositions  générales.  —  Mais  ayant  d'analyser  la  partie 
principale  de  ce  long  ensemble  de  recherches  qui,  commencé 
en  1855,  n'a  été  terminé  qu'en  1862,  il  est  nécessaire  de  dire  quel- 
ques mots  des  dispositions  prises  pour  assurer  l'exactitude  des 
résultats  observés  et  des  conséquences  qu'il  est  permis  d'en  dé- 
duire. 

Pour  l'exécution  des  expériences  et  afin  de  leur  donner  un 
caractère  tout  à  fait  pratique,  comparable  à  celui  des  circon- 
stances où  l'on  pourrait  avoir  à  se  servir  des  règles  que  l'on  espé- 
rait en  déduire,  M.  Darcy  avait  ,fait  établir  au  bief  n""  57  du 
canal  de  Bourgogne  une  rigole  de  596",50  de  longueur  qui, 
après  avoir  suivi  parallèlement  ce  canal  sur  450",  se  détour- 
nait à  gauche  pour  verser  dans  la  rivière  d'Ouche  les  eaux 
qu'elle  avait  empruntées  au  canal.  Cette  rigole,  dont  les  parois 
étaient  revêtues  en  planches  de  peuplier,  convenablement  înain- 
tenues  par  des  cadres,  avait  dans  œuvre  2*",00  de  largeur  sur 
0",95  de  profondeur.  Elle  était  enveloppée  à  l'extérieur  par  un 
conroi  à  très-peu  près  imperméable,  et  ses  dimensions  inté- 
rieures ont  permis  d'y  installer  des  faux  planchers  pour  opérer 
sur  des  pentes  diverses  et  sur  des  profils  variés  selon  les  formes 
que  l'on  se  proposait  d'étudier. 

107.  Prise  cTeau. — L'eau  quel'onvoulaitfaire couler  dans  cette 
rigole  était  à  l'origine  simplement  empruntée  au  canal  à  157°'  en 
aval  de  l'écluse  n^  56  au  moyen  d'un  vannage  à  quatre  ouver- 
tures de  l'^.OO  de  largeur,  pouvant  avoir  0"*,40  de  hauteur;  mais 
l'observation  ne  tarda  pas  à  montrer  que ,  pour  obtenir  un 
écoulement  régulier  et  normal  de  l'eau  dans  la  rigole,  il  était 
nécessaire  d'établir  entre  le  vannage  et  cette  rigole,  un  bassin 
ou  un  bief  de  distribution  particulier,  terminé  par  un  barrage 
muni  d'orifices  plus  petits  et  plus  nombreux. 

C'est  ce  qui  conduisit  H.  Darcy  à  faire  construire  un  2*  bar- 
rage, percé  de  douze  orifices  de  0*,'20  sur  0",20  avec  encadre^ 
ment  et  ventelles  en  cuivre^  se  rapprochant  autant  que  possible 
des  formes  et  des  proportions  des  orifices  à  contraction  complète 
si  bien  étudiés  par  MH.  Poncelet  et  Lesbros,  dans  leurs  belles 
recherches  sur  l'écoulement  de  l'eau. 
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Mais  nous  deyons  dire  de  suite  que  les  dispositions  locales  et 
le  rapprochement  des  orifices  ayant  occasionné  quelques  diffé- 
rences dans  la  valeur  des  coefficients  de  la  dépense,  l'on  a  été 
obligé  de  se  livrer  à  des  expériences  spéciales,  très-utiles 
d'ailleurs»  pour  déterminer  les  valeurs  particulières  qu'il  con- 
venait de  lui  attribuer  dans  chacun  des  cas  variés  qui  se  sont  pré- 
sentés. 

Ces  expériences  étaient  rendues  faciles  et  l'exactitude  de 
leurs  résultats  ne  pouvait  rien  laisser  à  désirer,  attendu  que  la 
grande  étendue  de  la  rigole  régulière,  dans  laquelle  les  eaux 
pouvaient  être  reçues,  permettait  de  déterminer  exactement 
le  volume  d'eau  qui  y  avait  afflué. 

Outre  rasage  ultérieur  qui  a  été  fait  de  ces  résultats  pour  les 
recherches  spéciales  que  l'on  avait  en  vue,  elles  ont  donc  pu 
fournir  des  données  utiles  à  l'art  de  l'ingénieur,  quant  à  l'écou- 
lement de  l'eau  par  des  vannages  accolés  plus  ou  moins  nom- 
breux. 

Ainsi,  en  observant  les  volumes  d'eau  écoulés  par  les  quatre 
vannes  de  prise  d'eau  accolées  établies  dans  le  canal  de  Bour- 
gogne, et  qui  avaient  chacune  l^yOO  de  largeur,  MM.  Baumgarten 
et  Ritter,  opérant  sous  la  direction  de  M.  Darcy,  avaient  trouvé 
pour  le  coefficient  de  la  dépense  les  valeurs  suivantes  : 

VALEURS  DU  COEFFICIENT  DE  LA  DÉPENSE  POUR  DES  ORIFICES 

ACCOLÉS. 


1 

HAUTEUR 

CHARGES 

COEFFICIENT 

en 

•nr  le 

de  la 

orifices. 

seuil  des  orifices. 

• 

dépense. 

0.10 

0.55  à  0.68 

m      • 

0.645 

0.20 

0.58  à  0.76 

0.639 

0.30 

0  57  à  0.60 

0.631 

0.40 

0.58à    0.60 

0.621 

Ces  valeurs  du  coefficient  de  la  dépense  ont  paru  indépen- 

9 
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dentés  du  nombre  des  orifices  en  fonotion^  oe  qni  s^aceorde 
d'ailleurs  avec  les  résultats  des  expériences  analogues  faites 
à  Toulouse  longtemps  auparavant. 

Les  observations  spéciales  faites  sur  Técoulement  de  Teau  par 
les  dou2e  orifioes  du  fr  barrage  établi  pour  régulariser  l&ê  dé- 
penses d'eaU)  ont  aussi  fourni  des  résultats  utiles  qu*il  est  bon 
de  faire  connaître. 


VALEOIIS  DU    COBFI^ICUiirir  DE  LÀ  DÉPENSE  !>OUR  DIS  ORI^CKS 

D6  0°'.20  SUR  0".20  ACCOLÉS» 


MOMBEK 

DËBlt  tOTÀL 

DÉBIT  BIOTER 

COKPFtCTBIft 

d'oMflee» 

par 

.  pw 

de  la 

ouvens. 

seconde. 

orifice  en  i'. 

dépensé. 

i 

0.1005 

0. 1005 

■         e 

0.634 

3 

t).2036 

0.1018 

0.641     . 

3 

0.3061 

O.lOît 

D.64S 

4 

0.4112 

0.1026 

0.649 

5 

0.5148 

0.1029 

0.649 

6 

0;6316 

0.1036 

0,6»4 

7 

0.7196 

0.1028 

0.649 

S 

0.8288 

• 

0.1036 

0.654 

1 

9 

Ô.9238 

0.1032 

0.651 

10 

1.0290 

0.1029 

0.649 

11 

1.1352 

0.1032 

0.651 

12 

1.2360 

0. 1030 

0.650 

L'on  voit  qu'à  partir  du  nombre  de  trois  orifices  ouverts  simul*- 
tanément^  le  coefficient  de  la  dépense  parait  rester  constant  et 
avoir  pour  valeur  moyenne  0,65,  tandis  que,  d'après  d'autres 
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expériences  répétées  avec  le  plus  grand  soin,  \\  avaU  les  valeurs 
suivantes  quand  il  n'y  a  que 

1       «  2  3     orifices  oiiTtrtB. 

0.633  0.642  0.646 

108.  Moyens  employés  pour  déterminer  la  vitesse  en  différents 
points  cTune  mime  section. — L^étude  deladistributiondesvitesses 
dans  les  diverses  parties  d*un  même  section  faite  dans  un  cou- 
rant, est  Tune  des  questions  les  plus  délicates  et  les  plus  contro- 
versées de  rhydrauiique»  et  sa  solution  ne  pouvant  être  obtenue 
que  par  l'expérience,  la  recherche  des  instruments  à  employer 
présente  une  grande  importance. 

Aussi  a-t-eile  depuis  longtemps  occupé  les  hydrauliciens. 
Il  était  réservé  à  feu  M.  Darcy  d'arriver,  par  des  perfection- 
nements bien  conçus  et  bien  étudiés,  à  rendre  d'un  usage 
commode  et  sûr  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Pitot 
qui,  jusqu'à  lui,  n'inspirait  qu'une  médiocre  conflftice aui  obser- 
vateurs. 

L'on  sait  que  c'est  en  1732  que  Pitot  présenta  à  l'Académie 
des  sciences  l'appareil  qui  porte  son  nom  et  qui  «  consistait  en 
une  longue  tringle  en  bois  de  section  triangulaire,  dans  l'une 
des  faces  de  laquelle  étaient  logés  deux  tubes  en  verre.  L'un  de 
ces  tubes  était  horizontalement  recourbé  à  son  extrémité  infé- 
rieure, l'autre,  au  contraire,  descendait  verticalement  jusqu'au 
niveau  de  la  partie  recourbée  di  premiet*. 

L'opinion  de  Pitot  était,  que  son  appareil  exposé  aucourant 
de  l'eau  donnerait,  par  la  différence  de  niveau  exislatit  entre  les 
detix  colonnes  d'eau  logées  dans  les  detix  tubes,  la  bautetlf  due  à 
la  vitesse  du  fluide  au  point  qile  l'on  considérait  et  qu'il  serait 
facile,  dès  lors»  d'en  déduire  la  vitesse  cherchée,  ail  moyen  de 
la  relation  V  =  2^/i,  A  étant  la  différence  observée. 

L'idée  était  simple  et  ingénieuse,  et  M.  Dat^cy,  après  aVoir 
examiné  les  causes  qui,  jusqu'ici,  s'étaient  opposées  à  ce  que 
l'on  en  déduisit  un  moyen  commode  et  sûr  de  déterminer  la 
vitesse  desdifférents  (ilets  fluides  d'une  même  section,  malgré 
les  tentatives  de  Dubuat  et  d'autres  ingénieurs,  est  parvenu  à  les 
faire  disparaître,  par  un  ensemble  de  dispositions  auxquelles  11 
a  été  conduit  par  les  considérations  suivantes  qu'il  a  exprimées 
en  ces  termes  : 

<  Des  expériences  multipliées  et  précises  m'ont  fait  reeon- 
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naître  que  si  dans  une  eau  courante,  en  un  point  quelconque 

du  fluide  animé  d*une  vitesse  V,  on  place  un  tabe  yertical 

recourbé  horizontalement  et  dont  roriflce  soit  disposé  d*abord 

contre  le  courant,  ensuite  dans  le  sens  de  ce  courant  et  enfin 

rectançulairement  à  cette  direction,  il  existait  un  rapport  con- 

V* 
stant  entre  la  hauteur  théorique  ^  due  à  la  vitesse  du  ûlet  que 

Ton  considère  et  les  quantités  h'  h!*  h" y  h'  représentant  dans  le 
premier  cas  la  hauteur  dont  le  niveau  s'élève  dans  la  branche 
verticale  au-dessous  de  la  surface  du  courant,  h!^  et  h'  les  quan- 
tités dont  le  niveau  s'abaisse  au-dessous  de  la  surface  du  même 
courant  dans  les  deux  autres  hypothèses. 
«  On  pourra  donc  poser 

y«  yt  ys 

2g  *     2g  ^     2g  ' 

et  en  combio^nt  soit  la  première  et  la  deuxième,  soit  la  première 
et  la  troisième  de  ces  équations,  il  viendra 


mm 


m-|-m 


7  y/^{h!+h")  =  1*  ^J2gW+fn 


m-^-fti 


i,yj%g{h!+hr)=v:^^{h!+hr)^ 


C'est  cette  considération  qui  a  conduit  M.  Darcy  à  disposer  le 
tube  de  Pitot  de  manière  à  obtenir,  selon  les  cas,  la  somme  des 
hauteurs  K-^-h"  ou  h  +/>*,  sans  avoir  besoin  d'observer  celle 
du  niveau  général  du  courant^  qui  présente  toujours  des  diffi- 
cultés et  amène  dans  les  résultats  les  incertitudes  qui  avaient 
jusqu'ici  rendu  inapplicable  l'idée  de  l'ancien  membre  de  l'Aca- 
démie. 

D'autres  perfectionnements  de  détail  parmi  lesquels  plusieurs 
avaient  été  déjà  tentés  ont  complété  l'appareil,  et  je  me  bornerai 
à  en  rapporter  la  description. 

L'instrument  employé  se  composait  de  deux  tubes  ûa  en 
verre  qui  avaient  l'",25  de  longueur,  et  étaient  fixés  parallè- 
lement sur  une  planchette  graduée.  Le  long  de  chacun  de  ces 
tubes  glissait  un  coulant  hb.  A  leur  partie  inférieure,  les  tubes 
aa  sont  assemblés  dans  des  douilles  à  vis,  qui  les  mettent  en 
communication  avec  deux  petits  tubes  verticaux  renfermés  dans 
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une  boite  en  cuivre  ce  terminée  en 
biseau  à  l'avant  et  à  l'arrière,  afin 
qu'elle  n'offre  à  Faction  du  courant 
qu'une  faible  résistance.  Les  deux 
petits  tubes,  à  leur  sortie   de  la 

ssaBSsssasssss^  botte  cc^  se  recourbent  à  angle 

droit. selon  deux  branches  e«  qui 
sont  réunies  en  un  tube  unique 
en  forme  de  triangle  très-aigu 
offrant  à  son  intérieur  deux  petits 
canaux  séparés.  L'un  /"va  jusqu'au 
sommet  du  triangle  où  il  est  percé 
d'un  trou  g  d'un  millimètre  de  dia- 
mètre, l'autre  /  s'arrête  un  peu 
avant  le  sommet  et  est  bouché  à 
son  extrémité,  mais  percé  en  des- 

■»  sous  d'un  petit  trou,  sf  de  même 

X,  diamètre. 

Lorsque  le  petit  triangle  creux 
fgf  est  dirigé  horizontalement  de 
manière  que  son  sommet  g  soit 
opposé  à  la  direction  du  courant, 
ce  dispositif  satisfait  à  la  condition 
que  le  liquide  contenu  dans  un  des 
tubes  verticaux  reçoive  l'impulsion 
directe  du  courant  par  l'orifice  g; 
tandis  que  celui  de  l'autre  tube  est 
soumis  à  la  dénivellation  que  pro* 
duit  le  passage  du  courant  devant 
son  orifice  gf'. 

.  Par  conséquent,  l'élévation  h'  du 
niveau  dans  le  premier  tube  et  la 
dénivellation  hT  dans  le  second  par 
rapport  au  niveau  général  du 
courant ,  donneraient  par  leur 
somme  K  +  h"  introduite  dans  la 
formule 


la  vitesse  des  filets  fluides  à  l'extrémité  du  tube  horizontal,  si 
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l'on  coQus^UaaUlQ  coefficient  i^'  par  une  tare  préalable  de  l'instru- 
ment. 


Telles  sont  la  disposition  et  la  formule  fondamentales  em- 
ployées par  M,  Darcy,  mais  il  y  a  ajouté  d'autres  moyens  ingé- 
nieux qui  rendent  les  obsiaryations  plus  faciles  et  plus  sûres. 
Pour  se  mettre  h  Vabri  des  oscillations  des  niveaux,  il  a  placé 
dans  la  boite  (  où  sont  assemblés  les  tubes  de  verre  et  de  cuivre 
un  robinet  qui»  h  l'aide  de  ficelles,  se  manœuvre  à  distance  et 
permet  d'interrompre  simultanément  la  communication  des  pre- 
miers avec  les  seconds,  de  sorte  qu'à  partir  de  cette  fermeture 
les  niveaux  deviennent  invariables  dans  les  tubes  de  verre. 

De  plus,  pour  éviter  à  l'observateur  la  nécessité  de  relever 
chaque  fois  l'instrument  poux  lire  les  dénivellations  sur  les 
échelles  graduées»  et  permettre  de  répéter  les  observations  sans 
le  déplacer,  M.  Darcy  a  réuni  les  deux  tubes  en  verre  aa  à  leur 
partie  supérieure  par  une  botte  k  portant  un  robinet  r  dont  le 
boisseau  est  surmonté  d'un  petit  tube  o\  En  ouvrant  ce  robinet  et 
en  produisant  une  aspiration  à  l'aide  du  petit  tube,  on  déter- 
mine dans  les  niveaux  de  l'eau  des  deux  tubes  une  même  ascen- 
sion qui  les  amène  dans  les  tubes  de  verre  à  une  hauteur  com- 
mode pour  la  lecture. 

A  l'inverse,  s'il  s'agit  de  faire  des  observations  à  une  profon- 
deur telle  que»  vu  les  dimensions  données  à  l'instrument,  les 
tubes  de  verre  soient  nécessairement  plongés  en  entier  dans 
Teau  et  exposés  à  être  remplis  jusqu'à  leur  sommet,  on  produit 
d'abord  à  leur  intérieur  une  compression  suffisante  de  l'air  qui 
déprime  les  niveaux  au  degré  convenable,  et  l'on  ferme  le  robi- 
net supérieur.  En  ramenant  ensuite  l'appareil  au-dessus  du  ni- 
veau  de  l'eau  après  avoir  fermé  le  robinet  inférieur,  on  peut  y 
lire  la  dénivellation  correspondante  à  la  vitesse. 

La  construction  de  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire 
avait  été  confiée  par  M.  Darcy,  que  sa  santé  empêchait  de  la 
suivre,  k  M.  Baumgarten,  ingénieur  très-distingué,  dont  la 
science  regrette  auçsî  la  mort  prématurée, 
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L^obseryation  des  Titesses  se  faisait  de  la  manière  suivante  : 

Au-dessus  de  la  rigole  et  au  point  où  l'on  devait  expérimenter, 
l'on  établissait  un  petit  pont  de  service  et  une  forte  traverse  en 
bois  destinés  à  supporter  Tinstrument,  A  la  partia  postérieure 
du  tube  jaugeur  se  trouvait  une  pince  mobile,  que  Ton  assujet- 
tissait à  Taide  d'une  vis  de  pression  à  la  hauteur  nécessaire  pour 
que  l'extrémité  des  ajutages  correspondit  au  point  voulu  lors* 
que  linstrument  reposait  sur  la  traverse  par  le  talon  de  la 
pince;  une  poignée  en  fer  permettait  à  un  manœuvre,  placé 
sur  le  pont  de  service,  de  maintenir  le  tube  dans  une  position 
exactement  verticale  qu'indiquait  un  fll  à  plomb. 

Llnstrument  étant  ainsi  placé  et  les  robinets  inférieur  et  su<* 
périeur  ouverts,  l'opérateur  aspirait  par  la  petite  embouchure  0 
une  partie  de  l'air  contenu  dans  les  tubes,  de  manière  à  faire 
monter  l'eau  à  une  hauteur  commode  pour  la  lecture  ;  puis  il 
refermait  le  robinet  supérieur  Q.  La  dénivellation  entre  les  deux 
colonnes  d'eau  de  l'instrument  s'établissait  immédiatement, 
mais  elles  étaient  toutes  deux  soumises  à  de  continuelles  oscii-* 
iations. 

Lorsque  l'opérateur  voulait  faire  une  lecture»  il  fermait,  à 
l'aide  d'une  ficelle»  le  robinet  inférieur  R\  les  colgunes  d'eau 
devenaient  immobiles  et  la  lecture  $e  faisait  avçc  la  plu^  grande 
facilité, 

La  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  liquides  étant 
constamment  variable,  on  avait  soin  de  saisir  pour  faire  la  lec- 
ture les  moments  de  maxima  et  de  minima.  On  notait  deux  ou 
trois  maxima  et  autant  de  minima  et  l'on  faisait  la  moyenne  de 
toutes  les  opérations. 

Gomme  exemple  d'une  opération,  nous  empruntons  au  mé- 
moire de  M  Bazin  les  chiffres  suivants  :     . 
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HAUTEUR 

•-           ■'"■      ' 

DIFFÉRBNCB. 

OBSERVATIONS. 

dans  le  lube 

dans  le  lube 

Amont 

ATal. 

■         c 

■■          e 

■         e 

■ 

0.953 

0.822 

0.131 

Maximum. 

• 

0.948 

0.830 

0.118 

Minimum. 

0.950 

0.822 

0.128 

Maximum. 

0.945 

0.825 

0.120 

Minimum. 

0.933 

0.803 

0.130 

Maximum. 

0.925 

0.806 

0.117 

Minimum. 

Moyei 

me 

0.124 

L'on  remarquera  que  la  différence  des  cotes  lues  sur  les  deux 
échelles  des  tubes  ou  plutôt  des  orifices  d'amont  et  d'aval  est 
précisément  la  valeur  de  la  quantité  désignée  par  h'+h". 

De  ces  données  d'expérience  introduites  dans  la  formule 


dans  laquelle  on  peut,  comme  nous  allons  l'expliquer,  faire 
(1=1,00  pour  le  tube  employé  par  HM.  Darcy  et  Bazin,  l'on  dé- 
duit   

V  =  1,00  v/l9,62X  0,124=  1",56. 

109.  Tare  du  tube  jaugeur.  —  Après  cette  description  détaillée 
des  perfectionnements  apportés  au  tube  de  Pitot  par  M.  Darcy, 
il  est  nécessaire  de  justifier  la  confiance  que  lui  et  ses  collabo- 
rateurs ont  ajoutée  aux  indications  qu'il  leur  a  fournies  pour 
leurs  importantes  expériences,  en  faisant  connaître  les  différents 
procédés  qu'ils  ont  employés  pour  les  vérifier. 

A  cet  effet,  ils  ont  procédé  au  tarage  de  cet  instrument  de 
trois  manières  différentes  : 

l""  En  mesurant,  à  l'aide  de  flotteurs,  la  vitesse  superficielle 
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d*un  courant  et  en  comparant  les  résultats  obtenus  avec  les  in- 
dications du  tube. 

2®  En  faisant  mouvoir  l'instrument  avec  une  vitesse  connue 
dans  une  masse  d'eau  en  repos. 

3""  En  mesurant»  à  Taide  du  tube,  la  vitesse  en  un  grand 
nombre  de  points  de  la  section  transversale  d'un  courant  et  en 
comparant  ensuite  la  valeur  du  débit  connu  à  l'avance  avec  les 
indications  de  l'instrument. 

110.  Tare  par  les  flotteurs.  —  Pour  se  mettre  à  l'abri  des  va- 
riations de  vitesse  qui  se  manifestent  à  la  surface  de  l'eau  dans 
les  petits  canaux  et  dans  ceux  où  la  profondeur  d'eau  est  très- 
bible.  Ton  n*a  opéré  que  dans  des  canaux  de  ^■"yOO  de  largeur 
et  lorsque  la  dépense  d'eau  excédait  dans  ceux-ci  0^,500 
enl'. 

Les  résultats  des  opérations  de  tare  par  cette  première  mé- 
thode sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


' 


las 


TARE  DIT  TUBE  JAtfaEUR  PAR  L*EMPLOI  COMPARATIF 

DES  FLOTTEURS. 


NUMEROS 

VALEUR 

• 

deosérieo 

du  eoofflclont 

(»SERVATfONS. 

(PezpérieDces. 

de  la  formule. 

m          c 

S 

0.987 

Ifoyenae  dç  %  expériences. 

3 

1.024 

—         8        — 

4 

0.981      • 

-         8         ~ 

» 

1.013 

«-         8         — 

6 

1.006 

—         8         — 

7 

0.988 

—         8         — 

8 

1.012 

•      —         8         — 

9 

1.008 

—         4         — 

10 

1.008 

—                   — 

11 

1.009 

—          4          ^ 

12 

1.007 

-          4         — 

13 

1.015 

.     .        -          4          - 

14 

1.039 

-         4         — 

15 

0.994 

—         4         — 

16 

1.007 

• 

—          4          — 

17 

Moyenne . . . 

1.023 

—          4         — 

1.007 

92 

111.  Tare  par  le  mouvement  de  F  instrument  dans  une  eau  tran- 
quille. —  L'instrument  était  assujetti  par  un  bâtis  ou  charpente 
à  l'avant  d'une  barque  de  10"  de  longueur  et  de  0«,40  de  tirant 
d'eau.  L'ajutage  inférieur  du  tube  était  immergé  à  0",70  sous 
l'eau  et  se  trouvait  à  2"'y00  en  avant  de  la  barque  qui  était  re- 
morquée par  des  hommes  aûn  d'obtenir  un  mouvement  suffi- 
samment régulier.  Des  jalons  équidistants  de  bO"*  en  50""  avaient 


été  placés  sur  les  deux  rives,  et  Ton  observait,  à  chaque  expé- 
rience, le  temps  employé  à  parcourir  chacun  de  ces  intervalles, 
en  même  temps  que  l'on  notait  à  diverses  reprises,  pendant 
le  même  temps,  les  dénivellations  qui  se  produisaient  et  dont 
on  prenait  la  moyenne. 

Ces  observations  faites  sur  la  bief  n"*  54  du  canal  de  Bourgo- 
gne ont  fourni  les  résultats  suivants  : 
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TARE  DU  TUBE  JAU6EUR  PAR  LE  MOUVEMENT  DE  L'iNSTRUBfEMT 

DANS  UNE   EAU  TRANQUILLE. 


• 

VITESSE 

COEFFICIENT 

de  la 

delà 

OBSERVATIONS. 

barque. 

formule. 

• 

m         e 

m         c 

0.609 

1.040 

Moyenne  de  2  opérations. 

0.69a 

1.063 

—         1         — 

0.785 

1.032 

—         3         — 

0.938 

1.033 

—         1         — 

0.980 

1.040 

—         3         — 

1.120 

1.015 

—         1         — 

1.230 

1.028 

—          1         — 

1.133 

1.032 

—         1         — 

1.385 

1.048 

—         l         — 

1.470 

1.029 

—         1         — 

1.500 

1.040 

—         1         — 

1.611 

1.033 

—         2         — 

1.661 

1.027 

—          1          — 

1.775 

1.042 

—         1          — 

1.819 

1.031 

—          3          — 

1.863 

1.027 

—          3          — 

1.930 

1.039 

—          1          — 

1.976 

1.025 

—                     .- 

2.034 
Moyenne... 

1 .037 

—          1          — 

1.034 

32 

M.  Bazin  fait  remarquer  que  cette  valeur  moyenne  du  coeffi- 
cient de  la  formule  est  nécessairement  un  peu  trop  forte,  at* 
tendu  que  la  barque  ne  marchait  pas  toujours  en  ligne  droite,  ce 
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qui,  en  diminuant  la  dénivellation,  conduisait  à  une  augmentation 
de  ce  coefQcient.  Il  arrivait  d'ailleurs  que,  par  suite  de  la  forme 
de  l'avant  de  cette  barque,  elle  s'inclinait  à  Thorizon  à  mesure 
que  sa  vitesse  augmentait,  ce  qui  devait  aussi  tendre  à  faire  at- 
tribuer au  coefficient  de  la  formule  une  valeur  un  peu  trop  forte. 

1 12.  Iwrt  par  la  comparaison  d$s  voIuvms  dTeau  icovUs  avec  les 
indications  de  rinstrument.  ^  Ce  troisième  mode  de  tare,  qui 
consiste  à  observer,  en  un  grand  nombre  de  points  symétrique- 
ment répartis,  les  dénivellations  indiquées  par  Tinstrument  dans 
un  courant  dont  le  débit,  la  section,  et  par  conséquent  la  vi- 
tesse moyenne,  sont  connus  à  l'avance,  est  certainement  le  plus 
préds,  mais  il  ne  peut  être  employé  que  quand  les  sections  ont 
une  étendue  assez  grande  pour  qu'il  soit  possible  d'y  multiplier 
beaucoup  les  points  d'observation. 

Appliqué  à  31  expériences  appartenant  à  19  séries  différentes, 
il  a  fourni  pour  le  coefficient  la  valeur  moyenne 

jx= 0,993. 

M.  Bazin,  d'après  les  observations  qui  l'ont  porté  k  penser  que 
la  tare  &ite  dans  une  eau  tranquille  peut  conduire  à  une  valeur 
un  peu  trop  forte,  a  pris  la  moyenne  entre  celles  qui  ont  été 
fourmes  par  les  deux  autres  modes  de  tare,  ce  qui  lui  a  donné 

^=M2Z±2:22?=i.oo 

et  par  suite  pour  déterminer,  à  l'aide  du  tube  jaugeur  décrit 
précédemment,  la  vitesse  des  filets  fluides  en  un  point  quel- 
conque d'un  courant,  il  a  employé  la  formule 

115.  YariabUUé  du  coefficient  de  tare  (fun  instrument  à  un 
autre.  —  M.  Bazin  fait  remarquer  que  la  valeur  du  coefficient 
de  tare  varie  avec  la  figure  et  avec  la  disposition  des  ajutages 
et  de  leurs  orifices,  et  il  rapporte  les  résultats  suivants  des  expé- 
riences faites  à  ce  sujet,  dès  1856,  parM.Baumgarten  sur  des 
tubes  jaugeurs  de  trois  dispositions  différentes  et  ayant  des  trous 
d'un  milUmèlre  de  diamètre  ; 
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•fiMMMiÉMiiaiiÉiiiÉÉiMAM 


DISPOSITION 
des 


Le  pilsftiief  ajutage  étant  di- 
rigé  eotitre    le    courant, 


VALEUR 

dn  Goefflci^ent 

d«  la  fomale. 


diriM*kMi^MÉÉé4Mh^Mé*i 


OBSERVATIONS. 


) 


0.84Ô 


le  seotfnd  à  angle  droit.».   '|  0.797 

Los  d^nx  ajtxtages  étàût  di-  {  O.S76 
rigés  contre  le  courant, 
mais  l'un  d'eux  étant  fermé 
par  le  bout  et  percé  laté- 
ralement d'une  ouverture 
d'un  millimètre V  0.864 

Le  premier  ajutage  étant  di-  /  0.998 
rigé  contre  le  courant,  et 
le  second  dans  le  sens  du 
courant  et  dans  le  fil  de 
Teau l  0.991 


0.822 


0.866 


A  Taîde  de  flotteurs. 

Dans  une  eftU  trft&qttUle^ 

A  raide  de  Itottôurs. 


0.995 


Dans  uiie  ëau  tranquille. 
A  Taide  de  flotteurs. 


Dans  une  eau  tranquille. 


j 


L*exûtnen  dé  ces  résultats  montre  qtië)  si  effectivement  la  dis- 
porition  relàtitudes  ajutages  et  dé  leut^  orifices  exerce  une  in- 
fluence assez  notable  sur  la  valeur  du  coefficient  qu'il  convient 
d'appliquer  à  la  formule,  les  deux  modes  de  tare  employés  four- 
nissent des  résultats  qui  s'accordent  assez  bien  pour  que, 
selon  les  facilités  dont  on  dispose,  l'on  puisse  adopter  l'un  ou 
Tautre  pour  faire  la  tare  d'appareils  analogues. 

L'ensemble  de  Ces  expériences  permet  de  conclure  qiie  le  tube 
de  Pitot,  modifié  comme  Ta  proposé  et  pratiqué  M.  Darcy,  peut 
devenir  un  instrun;Lent  d'un  usage  commode  et  suffisamment 
exact  dont  la  tare,  qui  peut  se  faire  de  diverses  manières,  ne 
présente  pas  de  difficultés* 

1%.^.  Expression  dé  là  réiiistaiu^  d^pùfoi6*  -^  Apfès  Cet  examen 
préalable,  mais  nécessaire,  des  moyens  d*expérimentation  orga- 
nisés par  M.  Darcy  et  mis  en  usage  par  M.  Batin^  il  convient 
d'aborder  la  Question  la  plus  Importante  qui  est  l'objet  principal 
des  belles  et  laborieuses  récherthes  dont  ce  dernier  ingénieur 
a  présenté  les  résultats  et  la  discussion  dans  son  remarquable 
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mâmoire  :  c'est  eelte  de  Vsl  réBistance  qw  tes  ^roift  àm  canaux 
et  d€s  rivières  ofR^ent  au  moUTement  de  Teaa  parvenvi  à  l'état 
de  régime  uniforme. 

Nous  avons  dit  que  la  formule  donnée  par  Mi  Prony,  et  qui 
devient 

dans  laquelle  R  est  le  rapport  de  I*aire  A  de  la  section  tran8<- 

versale  du  courant  au  périmètre  mouillé  S  de  cette  section  ou 

H 
ce  que  Ton  nomme  le  rayon  moyen  et  1 3=  t-  la  pente  par  mètre 

courant  ou  le  rapport  supposé  constant  de  la  pente  totale  H,  à 
la  longueur  L  considérée 

U,  la  vitesse  moyenne, 

a  et  b^  des  coefficients  numériques  constantSi  n^a  été  basée 

que  sur  la  discussion  d'an  petit  nombre  d'expériences  faites 
dans  des  circonstances  qui  tl'éfeiient  en  réalité  que  fort  peu 
eomparables.  Au^si,  depuis  longtemps,  beaucoup  d'iiydrauli- 
eiens  avaient^ls  proposé  de  la  modifier» 

Quelques  ingétiieufs  et  génétialement  les  auteurs  italiens 
étaient  revenus  à  la  formule  monoterme  proposée  dès  1775 
pat  M.  de  Ghézy,  et  qui  est 

Rli^&U*, 

dans  laquelle  on  fait  ordinairement  6  =  0,0D04. 
M.  de  Saint-Venant  remplaçait  dans  la  même  formule  Texpo- 

sant  2  par  —9  en  laissant  au  coefficient  b  à  peu  près  la  même 

valeur. 

Mais  tous  les  hydrauliciens,  sans  exception,  avaient  continué  à 
admettre  d'après  Dubuat,  que  la  nature  de  la  paroi  était  sans 
influence  sensible  sur  l'intensité  de  la»  résistance  qu'elle  oppose 
au  mouvement,  ce  qui  ne  pouvait  plus  être  considéré  même 
comme  approximativement  exact,  depuis  les  expériences  de 
M,  Darcy,  sur  l'écoulement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite, qui  avaient  mis  en  évidence  l'influence  très-considérable 
qu'exercent  l'état  des  parois  et  la  nature  de  la  matière  dont  ils 
sont  formés. 
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Si  pour  des  surfaces  aussi  régulières  que  celles  des  parois 
intérieures  des  tuyaux^  il  était  devenu  désormais  incontestable 
que  la  résistance  qu'elles  opposent  au  mouvement  des  fluides 
dépend  essentiellement  de  leur  nature  et  de  leur  état,  il  était 
évident  qu'il  devait  en  être  à  fortiori  de  môme,  quand  il  s'a- 
gissait du  mouvement  de  l'eau  dans  des  canaux  ou  dans  des  ri- 
vières, dont  les  parois  présentent  des  aspérités  de  proportions 
bien  plus  grandes. 

IIS.  Expériences  de  M.  Bawngarten  sur  le  canal  de  Marseille.  — 
Pour  mettre  en  évidence  l'inexactitude  des  formules  employées 
jusqu'à  ce  jour  et  obtenir  quelques  indications  sur  l'écart  au- 
quel eUes  pouvaient  conduire,  M.  Darcy  pria  d'abord  M.  Baum* 
garten,  ingénieur  distingué  et  connu  par  des  travaux  importants 
sur  l'hydraulique,  d'exécuter  des  expériences  préliminaires  sur 
le  canal  de  Marseille,  qui  offre  une  grande  variété*  de  profils  et 
des  natures  de  parois  très-diverses.  Ces  expériences  furent 
faites  en  mai  1855* 

Les  volumes  d'eau  débités  et  la  vitesse  moyenne  U  ont  été  dé- 
terminés dans  chaque  cas,  en  mesurant  la  vitesse  du  courant 
en  un  grand  nombre  de  points  de  la  station  transversale,  soit 
à  l'aide  du  tube  jaugeur,  modifié  par  M.  Darcy,  soit  à  l'aide  du 
moulin  hélicoïdal  de  Wolteman. 

La  nature  des  parois  et  les  résultats  de  la  comparaison  des 

RI 

vitesses  moyennes  et  des  valeurs  trouvées  pour  le  terme  -r^t 

d'après  l'expérience,  avec  celles  que  l'on  a  déduites  des  formules 
deProny  ou  d'Eytelwein  sont  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 
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Ces  résultats  montrent  que  pour  la  r*  expérience  la  valeur  de 

RI    ' 

|T^  n'est  que  la  moitié  environ  de  celles  que  fournissent  les  for- 
mules de  Prony  et  d'Eytelv^ein,  tandis  que  pour  les  quatre  ou 
cinq  dernières,  eUe  en  est  presque  le  double. 

116.  Expériences  de  1856.  —  Les  résultats  précédents  qui 
mettaient  déjà  en  évidence  l'influence  considérable  que  la 
nature  des  parois  exerce  sur  la  résistance  qu'elles  opposent  au 
mouvement  de  Teau  sont  les  seuls  qui  aient  été  obtenus  par 
M.  Baumgarten  qui  devait  continuer  ses  recherches  en  1856. 
Mais,  au  printemps  de  cette  année,  cet  ingénieur  partit  pour 
Gonstantinople  avec  M.  Ritter,  et  dès  lors  M.  Bazin  se  trouva  le 
seul  collaborateur  de  M.  Darcy. 

Pour  rendre  d^abord  les  résultats  aussi  comparables  que 
possible,  on  se  décida  à  opérer  sur  des  canaux  de  même  pente 
et  de  même  profil,  débitant  les  mêmes  volumes  d'eau  et  ne  diffé- 
rant que  par  la  nature  de  la  paroi.  L'on  a  aussi  opéré  sur  des 
canaux  rectangulaires  ayant  une  pente  commune  de  0'°,0049 
par  mètre,  et  des  largeurs  à  très-peu  près  égales,  puisqu'elles 
n'ont  différé  que  de  l°,8l  à  l"»,99.  Les  diverses  natures  de  pa- 
rois essayées  ont  été  les  suivantes  : 

1°  Ciment  pur  ; 

2""  Briques  posées  à  plat  ; 

3  Petit  gravier  de  0°>,0I  à  0"",02  de  diamètre  maintenu  par  un 
enduit  en  ciment  sur  lequel  il  était  en  saillie  ; 

4«  Gros  gravier  de  0",03  à  0"*,04  de  diamètre  mainteùu  de  la 
même  manière. 

* 

A  ces  séries  il  convient"  d'ajouter,  pour  la  comparaison,  celles 
qui  avaient  été  faites  sur  le  mouvement  de  l'eau  dans  la  môme 
rigole  alors  que  ses  parois  étaient  en  planches,  en  choisissant 
surtout  la  série  où  la  pente  était  aussi  égale  à  0°',0049  par 
mètre , 

Dans  toutes  ces  séries,  l'on  a  opéré  avec  des  débits  d'eau 
identiques  au  nombre  de  douze  et  qui  ont  été  successivement 
égaux  en  rà 


n.« 

mwc 

m«e 

■  •€ 

m.* 

IB.C 

B.e 

B'C 

m*e 

B.C 

0.100 

0.203 

0.307 

0.411 

0.505 

0.618 

0.721 

0.824 

0.927 

1.030 

n.c 


1.133  1.236 
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Connaissant  le  volume  d'eau  débile  Q,  la  section  transversale, 
la  vitesse  moyenne  U,  la  penle  par  mètre  I,  le  rayon  moyen  R, 
il  a  été  foeile  de  calculer,  pour  chaque  cas,  la  valeur  de  la  frac-* 

,.    W 

tjon^,. 

Ce  calcul  a  montré  que  la  valeur  de  ce  rapport  qui,  d'après  le$ 
formules  de  Prony,  ne  devrait  varier  que  dç  0,000327  ^ 
0,000389,  avait  au  contraire  été  toujours  en  décroissant  à  me« 
sure  que  le  débit  et  la  vitesse  augmentaient  et  avait  varié  gra« 
duellement  entre  les  limites  suivantes  pour  le  canal  revêtu 

encimeQtde  0,000242  à  0,000172, 

en  planches  de  0,000411  à  0,000229, 

en  briques  de  0,000408  à  0,000277, 

en  gravier  de  0,000882  à  0,000472, 

en  cailloux  de  0,001454  à  0,0006(^1; 

ainsi,  pour  les  petits  débits  de  0"°,100  en  r'  la  valeur  de  cq 
rapport  a  varié  de  0,000242  à  0,001454  ou  de  4  à  6,  et  pour  les 
plus  grands  débits  de  1"'%236,  de  0,000172  à  0,000660,  ou  de 
1,00  à  3,84. 

Une  autre  expérience  faite  sur  un  canal  à  section  demi^circu- 
laire  a  même  montré  qu'entre  une  paroi  enduite  de  ciment  mé- 
langé d'un  tiers  de  sable  et  une  paroi  en  ciment  pur,  il  existait 
çn  faveur  de  la  seconde,  une  différence  de  résistance  qui, 
à  penle  égale,  pouvait  augmenter  le  débit  dans  le  rapport  de 
1,00  à  1,13  ou  de  ^  environ. 

II  devient  donc  évident  par  ces  expériences  comparatives  que 
la  nature  des  parois  a  sur  la  valeur  de  la  résistance  qu'elles 
opposent  au  mouvement  de  l'eau  bien  plus  d'influence  encore 
que  M.  Darcy  n'en  avait  trouvé  pour  les  tuyaux  de  conduite. 

D'autres  expériences  non  moins  concluantes  ont  été  exécutées 
sur  des  rigoles  dépendantes  du  canal  de  Bourgogne  et  qui  se 
trouvaient  dans  les  conditions  normales  des  canaux  ordinaires* 

Les  valeurs  extrêmes  du  rapport  vp,  déduites  de  l'observation, 

et  celles  qui  sont  calculées  par  les  formules  de  Prony  et  d'Ey- 
tclwein,  sont  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 
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DÉSIGNATION  BT  ÉTAT  DBS  RIGOLBS. 


Rigole  deGrosbois.  Section  en 
terre,  complètement  dépourvue 
d'herbes 

Même  rigole.  Section  en  terre, 
avec  un  peu  d'herbe  sur  les 
talus 

Rigole  de  ChaziUy.  Section  en 
terre ,  à  peu  près  dépourvue 
d'herbes  ;  terrain  pierreux 

Rigole  de  décharge  du  bief  52. 
Section  en  terre  ^  revêtue  d'un 
perré 

Même  rigole,  après  que  la  mousse 
qui  existait  sur  le  perré  eût  été 
enlevée 


RI 

TALBURS  DU  RAPPORT  jt; 


d'après 
rezpérieoce. 


de 
à 


de 
à 


de 
a 


de 
à 


de 
à 


0.001005 
0.000749 


0.001946 
0.000948 


0.001942 
0.001300 


0.002331 
0.001003 


0.001024 
0.000647 


d'tprèfl 
Prony. 


0.000470 
0.000407 


0.000469 
0.000392 


0.000425 
0.000383 


0.000343 
0.000325 


0.000335 
0.000322 


d'après 
Ejtelwdn. 


0.000455 
0.000420 


0.000448 
0.000411 


0.000429 
0.000406 


0.000385 
0.000375 


0.000360 
0.000373 


L'on  voit  par  ces  résultats  : 

l^"  Que  la  résistance  dans  ces  rigoles  a  toujours  été  beaucoup 
plus  considérable  que  les  fornoiules  de  Prony  et  d^Kytelwein  ne 
le  faisaient  penser. 

2^  Que  les  premières  valeurs  du  rapport  jyï  étant  relali?es  aux 

petits  débits,  tandis  que  les  secondes  le  sont  aux  plus  grands,  il 
s'ensuit  encore  que  le  rapport  décroît  à  mesuie  que  le  débit 
augmente. 

L'on  reconnaît  enfin ,  par  les  résultats  des  deux  dernières 
séries .  l'influence  très-sensible  que  la  présence  seule  de  la 
mousse  peut  produire  sur  le  mouvement  de  l'eau  dans  un  ca- 
nal, puisque  pour  une  même  rigole  le  rapport  tc  a  varié  par- 
fois de  deux  à  un,  selon  que  ses  parois  étaient  ou  non  recou- 
vertes de  m  ou 

En  présence  de  ces  variations  si  grandes  d'un  rapport  que  les 
hydrauliciens  avaient  presque  tous  jusqu'ici  regardé  comme  à 
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peu  près  constant,  et  dont  la  yalenr  parait  dépendre  datant  d'é- 
léments divers,  il  semble  impossible  de  chercher  à  en  détermi^ 
ner  la  loi  par  des  considérations  physiques  ou  mathématiques 
générales.  L*on  est  alors  réduit  à  étudier  les  cas  principaux  qui 
se  présentent  le  plus  souvent  dans  la  pratique,  et  à  chercher  à 
lier  les  résultats  par  des  formules  d'interpolation,  qui  les  repré- 
sentent avec  une  exactitude  sufBsante  pour  les  besoins  des 
applications. 

RI 
Dubuat  avait  déjà  remarqué  que  le  rapport  ^^^  diminuait 

lorsque  le  rayon  moyen  R=^  et  la  vitesse  augmentait,  mais 

les  limites  entre  lesquelles  il  avait  pu  faire  varier  les  données 
de  ses  expériences  étaient  trop  restreintes  pour  qu'il  pût  dé- 
terminer la  loi  de  cette  variation.  D'une  autre  part  l'examen 
^es  diverses  séries  d'expériences,  rapportées  dans  le  mémoire 
de  M.  Bazin ,  montrant  que  la  valeur  de  ce  rapport  parait  ten«- 
dre  vers  une  certaine  limite  constante ,  il  s'ensuit  qu'en  dési- 

RI 
gnant  celte  limite  par  a,  la  valeur  du  rapport  par  ^  aurait 

pour  expression  générale 

g=«+/-(RU) 

M.  Bazin  a  comparé  les  résultats  des  expériences  aux  deux  for- 
mes les  plus  simples  de  la  fonction  inconnue  en  supposant 
successivement  : 

/•(RU)=|    et    /•(RU)=fr 

et  en  choisissant  pour  cette  comparaison  cinq  séries  d'expé- 
riences pour  lesquelles  la  pente  I  par  mètre  courant ,  était  la 
même  et  égale  à  0'»,0049,  et  pour  lesquelles  le  profil  rectangu- 
laire, avait  des  largeurs  presque  identiques. 

Dans  ces  expériences  les  vitesses  ont  varié,  dans  des  limites 
étendues  qui  comprennent  et  dépassent  même  celles  des  cas  de 
la  pratique,  où  l'on  a  à  calculer  les  proportions  à  donner  aux 
canaux  de  navigation  et  d'usiné. 

Or  en  représentant  tous  les  résultats  des  observations  par  des 
constructions  graphiques,  en  prenant,  dans  tous  les  cas,  les  va-» 
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RI 


.  • 


leurs  dtt  rapport  ^1-,  pour  ordotinées  et  successivement  pour  abcis- 

S6S  celles  de  g  et  celles  de  ^^  M.  Bazin  a  reconnu  que  pour  une 

même  pente  de  0^0040  avec  le  mémo  profil,  les  pointa  ainsi  dé- 
terminés sont  dans  les  deux  cas  à  très-peu  près  sur  des  lignes 
droites,  dont  il  a  trouvé  aussi  l'équation,  pour  chacun  des  cinq 
canaux  sur  lesquels  ces  expériences  ont  été  faites. 

Les  valeurs  des  coefficients  constants  a  et  p  des  deux  for- 
mules sont  données  dans  le  tableau  suivant  qui  indique  aussi  les 
limites  entre  lesquelles  les  vitesses  ont  varié. 


RAtURK 
des 

SUBFACES. 


Canal  en  otmenti  fié- 
rie  2 

Canal    en    planches , 
série  7 

Canal  en  briques,  sé- 
rie 3 

Canal  revêtu  en  petits 
graviers,  série  4 . . . . 

Canal  revêtu  en  gros 
graviers,  série  5. . . . 


LIMITES 

entré 

lesquelles 

les  vitesKes 

ont  varié. 


1.045  à  3.027 


1.020  à  2.791 


1.076  à  2.611 


0.847  à  2.352 


0.768  à  2.039 


roUMULB 
U'-'^  +  R 


VALEURS 


de  a. 


0.000149 


0.000177 


0.000203 


0.000326 


0.000329 


de  p. 


0.000005 


0.000012 


0.000014 


0.000040 


0.000100 


FOIIMULB 


RI 


VALEURS 


de  a. 


0.000118 


0.000127 


0.000162 


Û.00022G 


0.000201 


de  p. 


0-000127 


0.000217 


0.000218 


0.000411 


0.000685 


Les  formules  qui  font  abstraction  de  la  nature  des  parois  et 
qui  seraient  d'après 


Prony. 


Eytelwein. 


^  =  0,000366  +  2:2^* 


et  M.  de  Saint-Venant. ,  p  =  0>000401  (j\ 


t 

M 


étant  aussi  représentées  graphiquement  il  est  facile  de  recon-* 
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nallre  qu'aucune  d*elles  ne  reproduit  les  résultats  des  obser- 
vations et  que  par  conséquent  elles  doivent  toutes  être  aban- 
données. 

ii7 r  Influence  de  la  pente  L  Mais  si  les  séries  d'expériences 
précédentes  faites  dans  des  canaux ,  qui  avaient  tous  la  même 
pente  et  des  profils  rectangulaires  identiques,  et  dans  lesquels  la 
nature  seule  des  parois  a  varié,  ont  servi  à  montrer  la  nécessité 
de  tenir  compte  de  ce  dernier  élément,  et  si  leurs  résultats  peu- 
vent être  à  peu  près  indifféremment  représentés  par  Tune  ou 
l'autre  des  deux  formules  d'interpolation  précédentes,  en  y  in- 
troduisant les  valeurs  convenables  pour  les  coefficientsi  il  res- 
tai! à  savoir,  si  Tune  ou  l'autre  de  ces  formules  pouvait  conve- 
nir pour  des  pentes  et  des  profils  différents.  C'est  ce  qui  a  fait 
l'objet  des  expériences  exécutées  en  1858  et  1859  par  M.  Bazin, 
après  la  mort  prématurée  de  M.  Darcy. 

Afln  de  ne  pas  compliquer  la  question  de  l'influence  acciden- 
telle et  déjà  signalée  que  des  différences,  en  apparence  très-lé- 
gères, dans  la  nature  des  parois  pouvait  exercer,  l'on  se  décida 
à  opérer  sur  trois  pentes  différentes  de  0",0150,  0",0059  et 
0*,00886  par  mètre ,  avec  des  canaux  en  planches  rectangu- 
laires ayant  tous  la  même  largeur  de  1",96  environ. 

Pour  étudier  l'influence  des  parois  présentant  des  aspérités 
diverses,  sans  changer  la  nature  des  matériaux  Ton  se  résolut 
à  n'employer,  dans  tous  les  cas,  que  le  bois  et  à  créer  dans  les 
parois  de  plusieurs  des  canaux  en  expérience  des  aspérités  ar- 
tificielles, en  y  fixant  régulièrement  des  liteaux  de  O^jOâ?  de 
largeur  sur  0"»,010  d'épaisseur  que  l'on  a  placés  d'abord  à 
0*,0l  puis  à  0"»,05  les  uns  des  autres. 

L'on  a  eu  ainsi  neuf  séries  d'expériences  faites  sur  trois  canaux 
identiques  chaque  fois ,  quant  aux  parois ,  mais  de  trois  pentes 
différentes. 

En  calculant  comme  précédemment  pour  chacune  de  ces  sé- 

RI 
ries  la  valeur  du  rapport  pj  on  a  résumé  les  données  et  les  ré- 
sultats dans  les  trois  tableaux  suivants  : 
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On  reconnaît  à  rinspection  de  ces  tableaux  que  la  valeur  du 

RT 

rapport  jr^  va  toujours  en  diminuant  dans  chaque  série,  à  me- 
sure que  le  volume  d'eau  débité  el  la  vitesse  moyenne  augmen- 
tent et  que,  d'une  série  d'expériences  à  l'autre,  pour  les  mêmes 
volumes,  ce  rapport  augmente,  mais  assez  lentement  avec  la 
pente  et  la  vitesse. 
Ainsi  en  passant  du  débit  de  0"%lOO  en  1"  à  celui  de  l-'Sâde  la 

valeur  de  m  varie. 
Pour  le  canal  à  paroiii  en  planches  de 

0,000420    à     OfOOOâaC 
pour  la  pente  0">,0015. 

Pour  le  canal  à  parois  garnies  de  liteaux  espacés  de  C^Ol 

elle  varie  de 

0,000654     à    0,000338 

et  pour  le  canal  à  parois  garnies  de  liteaux  espacés  de  0"^,05  elle 
varie  de 

0,001379     à     0,000659. 

il 8.  Représentation  graphique  des  résultats  précédents.  En  con- 
tinuant à  représenter  graphiquement  les  résultats  des  expé- 
riences pour  comparer  les  deux  formules 

RI         ,  p       ,     RI         .  p 
F  =  «+R    et     ûî  =  «+o 

avec  les  données  de  l'observation ,  l'on  reconnaît  que  la  pre- 
mière 6*accorde  beaucoup  mieux  pour  les  trois  pentes  essayées 
aveo  ces  données  que  la  seconde. 

RI 

Les  courbes  qui  ont  pour  ordonnées  les  valeurs  de  ^  et  pour 

abscisses  celles  de. 1  diffèrent  tellement  entre  elles  pour  chaque 

groupe  de  pente  et  pour  un  même  état  des  parois  qu'il  est  im- 
possible de  représenter  par  la  dernière  formule  les  résultats 
des  expériences  faites  avec  des  pentes  différentes  et  une  môme 
nature  de  paroi.  C'est  ce  que  met  en  évidence  le  tableau  sui- 
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Tant  qui  donne  pour  une  même  vitesse  U  =  l^^^OO  les  valeurs  de 

RI 

Y^  déduites  de  la  représentation  graphique. 


RATURE  DBS  PAROIS. 


Parois  en  planches 

Parois  en  planches  recouvertes  de 
liteaux  espacés  de  0".01 

Parois  en  planches  recouvertes  de 
liteaux  espacés  de  0*.05 


RI 


VALEURS  DE  ^  POUR  LES  PENTES 


de  O".oois. 


0.000290 
0.000375 
0.000620 


de  0-.00S9. 


0.000350 
0.000530 
0.000970 


de  o-.eotM. 


O.00036O 
0.000610 
0.001140 


RI  fi 

L'on  voit  donc  que  la  formule  fri  =  «  +  f  <iui  ^*^^  autre 

chose  que  la  formule  binôme  adoptée  par  Prony  et  par  Ey tel- 
wein  et  employée  jusqu'ici  doit  être  complètement  abandonnée, 
tandis  que  la  formule 

M      •      p 


-o ., 


parait  beaucoup  plus  convenable  pour  représenter  les  résultats 
de  l'observation  relatifs  à  un  mèmcétat  des  parois  et  à  des  pentes 
diverses. 

119.  Influence  de  la  forme  du  profil  transversal  des  canaux.  — 
Les  canaux  ont  le  plus  souvent  pour  profil  un  rectangle  ou  un 
trapèze,  quelquefois  cependant  quand  ils  sont  étroits  et  pro- 
fonds par  rapport  à  leur  largeur,  ce  dernier  profil  se  rapproche 
beaucoup  de  la  forme  triangulaire.  Enfin  les  radiers  de  cer- 
taines rigoles  en  maçonnerie  ont  un  profil  en  arc  de  cercle. 

Les  expériences  relatives  à  l'influence  de  la  fof  me  du  profil 
des  canaux  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  mémoire 
de  M.  Bazin,  ont  été  exécutées  : 

l"*  Sur  trois  canaux  en  planches  à  section  rectangulaire  de 
1",197,  0",80  et  0",48  de  largeur. 

2*  Sur  deux  canaux  à  section  en  trapèze,  dont  Tun  avait  i^^OO 
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de  largeur  au  fond  et  des  talus  inclinés  à  45*  et  Tautre  û"',945  de 
largeur  au  fond  avec  une  paroi  verticale  et  Tautre  inclinée 

à  45". 

3*  Sur  un  canal  en  planches  à  section  triangulaire  dont  les 
cdtés  étaient  inclinés  à  45^ 

*  Les  six  séries  d'expériences  exécutées  sur  ces  canaux  et  dans 
lesquelles  les  vitesses  ont  varié  de  0"*,73  à  2"»40  en  l"  s'accordent 
toutes,  à  peu  près,  pour  montrer  que  la  figure  du  profil  trans- 
versal ne  parait  pas  exercer  une  influence  assez  grande,  pour 
qu'il  y  ait  lieu  d'en  tenir  compte  dans  les  applications. 

Mais  les  sections  circulaires,  par  suite  de  la  suppression  des 
angles  et  de  la  continuité  de  leur  contour,  semblent  donner 
Ueu,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  une  résistance  sensible- 
ment moindre  que  celle  qui  est  offerte  par  des  profils  anguleux. 
Ce  qui  justifie  Tusage  adopté  de  donner  aux  cunettes  des  égouts 
un  profil  à  peu  près  circulaire. 

ifiO.  Des  canaux  et  des  rigoles  à  petite  section.  —  Lorsqu'il  s'agit 

de  petits  canaux  à  grande  pente  ou  de  rigoles  analogues  à  celles 

que  l'on  emploie  pour  les  irrigations  et  qui,  par  la  présence 

des  herbes  et  l'irrégularité  de  leurs  parois,  offrent  une  résistance 

très-grande^  quoique  la  vitesse  ne  dépasse  guère  1"*,00  par 

RI 
seconde,  le  rapport  m  ne  semble  plus  suivre  la  même  loi  que 

pour  les  grands  canaux,  et  de  même  que  H.  Darcy  l'avait  remarqué 

au  sujet  des  tuyaux  de  conduite  oùla  vitesse  est  très«faible,  c'est  le 

RI 
rapport  ^  qui  parait  devenir  constant  pour  une  même  pente, 

mais  croissant  avec  la  pente. 

Les  expériences  sur  ces  canaux  de  petite  section  ont  été 
exécutées  sur  un  canal  en  bois  de  0",10  de  largeur  sur  19*,00 
de  longueur,  formé  par  quatre  pièces  de  sapin  de  4  à  5  mètres 
chacune,  assemblées  bout  à  bout,  offrant  une  surface  très-unie, 
n'ayant  que  trois  joints  sur  sa  longueur  et  dont  la  pente  a  été 
successivement  de  0'",0047  et  de  0°*,0152  par  mètre.  Pour  opérer 
sur  des  parois  plus  résistantes  l'on  a  ensuite  recouvert  l'intérieur 
de  ce  canal  avec  une  forte  toile  bien  clouée  sur  sa  surface  et 
l'on  a  donné  à  ce  canal,  ainsi  modifié,  des  pentes  de  0^,0081  à 
0",0152  par  mètre.  Les  vitesses  ont  varié  pour  le  canal  en  bois 
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lis^e  de  0%873  à  l'^yOSô  #n  T'  at  pour  le  canal  recouvert  de 
toile  de  0",818  à  0^,681  en  1", 

RI 

Les  valeurs  du  rapport  -rr  déduites  des  observations  sont  con- 
signées dans  le  tableau  suivant  ainsi  que  leurs  moyennes  prises 
sur  les  résultats  les  plus  réguliers. 


EXPÉRIENCE^  SUR  LES  PETITS  CANAUX, 


^^m 


^mim^^m^mrf^ 


VALEURS  DU  RAPPORT  ^. 


CANAL  EN  BOIS  UNI. 


VIMTB 


Vitesse. 


RI 
U 


m 
0.273 

0,395 

0,481 

0.530 

0,592 

0.643 

0.653 


0.000154 
Q.0ÛÛI89 


Moyenne; 


0.000197 
0.000203 
0.000204 
0.000U03 
0,000203 


PBMTB 
I  e=  0-.016S. 


Vitesse. 


0.000202 


0.571 
0.701 
0.818 
0.914 

i.osa 


RI 
U 


0.000244 
0.000284 


O.OOOdOO 
0.000309 
Q.00Û315 


CANAL  EN  BOIS  RECOUVERT  DE  TOILE. 


PERTK 
IssO'.MSl. 


Vitesse. 


0.000308 


m 

0.218 
0.270 
0.940 
0.405 
0.459 
0.573 


RI 
U 


0,000430 
0,000417 
0.000403 
0.000411 
0.000423 
0.000440 


PENTE 

I  =  e^.oiss. 


Vitesse. 


fwvtfvivp 


0.000404 


0.209 
0.251 
0.364 
0.381 
0,472 
0.494 
0,582 
0.647 
0,641 


RI 
U 


0,000674 
0.000734 


0.000653 
0.600653 
0.000643 
0.000632 
0,000631 
0.000640 
û,0006$0 


9.000643 


RI 

Les  valeurs  moyennes  de  r^  sont  prises  en  excluant  les  résul- 
tats placés  au-dessus  des  traits,  qui  paraissent  un  peu  ancnuauX; 
ce  que  Ton  peut  attribuer  à  la  petitesse  des  vitesses  observées 
dans  les  expériences. 
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1^1.  Expériences  pratiques  sur  les  rigoles  du  canal  de  Bourgogne, 
—  Après  avoir  discuté  les  résultats  des  expériences  diverses 
exécutées  pour  démêler  la  loi  que  pouvait  suivre  la  résistance 
des  parois  dans  différents  cas,  M.  Bazin  s^est  occupé  de  cher»* 
cher  à  représenter  par  des  formules  d'interpolation  d'une 
exactitude  suffisante  pour  la  pratique  de  Part  de  l'Ingénieur, 
les  résultats  des  nombreuses  expériences  faites  sur  les  divers 
canaux  ou  rigoles  dépendant  du  canal  de  Bourgogne  et  qui 
effraient  les  diverses  pâturas  de  paroi  que  l'on  rencontre  le 
plus  souvent. 

182'  Rigole  de  décharge  du  réservoir  de  Grosbois. —  Deux  sériel 
d'expériences  ont  été  faites  sur  le  mouvement  de  l'eau  dani 
cette  rigole  dont  les  parois  en  moellons  rejointoyés  en  ciment 
offrent  une  surface  tr^s-régulière.  Elle  a  l^'^SO  de  largeur  au 

fond  et  des  parois  à  p^û  près  verticales  ayant  uji  fruit  He  t^  L^ 

fond  était  recouvert  d'un  léger  dépôt  limoneux. 

La  vitesse  a  varié  de  2™,757  à  6",429,  ce  qui  excède  proba- 
blement les  limites  atteintes  dans  toutes  les  expériences  précé- 
dentes et  la  vitesse  de  superficie  s'est  élevée  jusqu'à  9",16. 

Les  pentes  des  parties  sur  lesquelles  on  a  opéré  ont  été 
égales  à  0"",037  et  à  0"»,101  par  mètre. 

La  représentation  graphique  des  résultats  a  montré  qu'ils 
pouvaient  être  reproduits  avec  une  exactitude  suftisanta  par  les 
formules  d'interpolation  suivantes  : 

[1]       Pente  de  0-,037  par  mètre ..,,..  p=  0,000235  +  ?22^2*? . 

RI  0  000040 

[%]       Pentô  d^  0-,10l  par  mètre. , , . . ,  q|= 0,000309  +  V,^^^.". 

Malgré  leur  dissemblance  apparente  qui  dénote  l'influence  de 
la  pente  sur  la  valeur  des  coefficients,  les  deux  formules  ci«de&« 
sus  fournissent  à  très-peu  piès  les  mêmes  valeurs  du  rapport 

RI 

-^  comme  on  peut  le  voir  dans  le  tableau  suivant  qui  contient 

aussi  les  valeurs  du  même  rapport  déduites  de  l'expérience. 
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EXPÉRIENCES  SUR   LA  RIGOLE  DE  DÉCHARÛE   DU  RESERVOIR  DE  6R0SB0I8. 


DEBIT 

par 

seconde, 

Oi. 


0.749 
1.498 
2.247 
2.996 


PENTE  PAR  MÈTRE  :  I  ==  0-.087. 


RÀTO?l 

moyeoj 
R. 


0.t294 
0.1889 
0.2272 
0.2597 


TITESSB 

moyenne, 
U. 


2.737 
3.494 
4.131 
4.696 


TALEI7&  Dl  rj; 


d*après 
l'expé- 
rience. 


0.000630* 


Moyennes. 


0.000573 
0.000493 
0.000455 


0.000507 


d'après 
formule  i 


0.000501 
0.000532 
0.000452 
0.000493 


0.000491 


PEMTE  PAR  MÈTRE  :  I  s  0*.10f . 


RATOII 

moyen 
R. 


0.0989 
0.4424 
0.1767 
0.2017 


TITE8SB 

moyenne, 
U. 


3.747 
4.930 
5.694 
6.429 


YÂLEOE  ftB  j-i 


d'après 
l'expé- 
rience. 


0.000712* 


0.000591 
0.000550 
0.000493 


0.000545 


ronDiile2. 


0.000494 
0.000582 
0.000458 
0.000466 


0.000485 


Les  pentes  des  canaux  et  des  rigoles  atteignant  rarement 
0",037  par  mètre,  et  presque  jamais  0",101  par  mètre;  Ton  voit 
que  la  formule  [1]  pourra  être  employée  dans  la  plupart  des  cas 
où  les  revêtements  seront  de  même  nature  que  dans  la  rigole 
dont  il  est  ici  question. 

125.  Formules  pratiques  d'interpolation.  —  La  discussion  des 
nombreuses  expériences  rapportées  par  M.  Bazin,  montre  que 
la  formule  binôme 

adoptée  par  Prony  et  par  Eytelwein,  non  plus,  qu'aucune  for- 
mule monôme  à  coefficients  constants»  indépendants  de  la  na- 
ture des  parois  et  de  la  pente,  ne  peuvent  représenter  les  résul- 
tats de  Tobservation  ;  d'une  autre  part  la  formule 

iTi  —  *  I   H 


U 


R 


proposée  par  M.  Darcy  et  appliquée  par  M.  Bazin»  quoique  plus 
voisine  de  Texactitudc,  ne  peut  être  d'accord  avec  l'observation 
qu'autant  que  ses  coefficients  a  et  p  recevront  pour  chaque  cas 
particulier  des  valeurs  spéciales. 
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Or,  la  nature,  Télat  des  parois,  la  quantité  plus  ou  moins 
grande  et  sans  cesse  variable  d'herbes  qui  les  recouvre,  sont 
autant  de  causes  indépendantes,  dont  il  n'est  possible  à  aucune 
théorie  ni  k  aucune  formule  de  tenir  compte. 

Il  faut  donc  de  toute  nécessité  se  contenter  de  réduire  le  nom- 
bre des  cas  spéciaux  à  admettre  à  un  petit  nombre,  qui  se  rap- 
portent aux  circonstances  les  plus  ordinaires  de  la  pratique,  et 
chercher  à  déduire  de  l'ensemble  des  expériences  des  formules 
usuelles  d'interpolation  d'une  exactitude  suffisante. 

Pour  7  parvenir  et  pour  relier  autant  que  possible  les  obser- 
vations antérieures  aux  nouvelles,  M.  Bazin  fait  remarquer  d'a- 
bord que,  d'une  part,  Dubuat  avait  opéré  sur  de  petits  canaux  en 
bois,  et  que  ce  sont  ses  expériences  qui  ont  servi  de  base  à  la 
formule  de  Prony,  tandis  que  les  hydrauliciens  allemands  ont 
expérimenté  principalement  sur  de  grands  cours  d'eau» 

Classant  ensuite  entre  eux  les  canaux,  selon  la  nature  de  leurs 
parois,  il  distingue  quatre  types  principaux  auxquels  il  cherche 
à  rattacher  tous  les  autres  ;  ce  sont  les  suivants  : 

I"^  Parois  très-unies  (ciment  lissé,  bois  raboté  avec  soin,  etc.). 

2*  Parois  unies  (pierres  de  taille,  briques,  planches,  ciment 
mélangé  de  sable,  etc.). 

3»  Parois  peu  unies  en  maçonnerie  de  moellons. 
4»  Parois  en  terre. 

Il  ne  s'est  occupé  d'ailleurs  que  des  canaux  à  section  rectan- 
gulaire ou  en  trapèze. 

De  la  discussion  de  tous  les  résultats  des  expériences  qui 
peuvent  rationnellement  se  rattacher  à  l'un  des  quatre  t\  pes 
précédents,  M.  Bazin  a  déduit  les  formules  pratiques  suivantes  : 

l*»  type ,  parois  très-unies jx  ==0,0001     j  1  +  -^  | 

W      ^  ,v^.v.^   (  *   .   0,07 
2*  type,  parois  unies t= =0,00019  j  1+  -«- 

RI  (  0  2& 

3*  type ,  parois  peu  unies u»  ^  0,000î4  j  1  +  —- 


RI  (  12 

4*  typj;  parois  en  terre ^,  =  0,0002«      1 +»^ 


1.25 
11 
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PmSy  en  représentant  graphiquement  d'abord  les  lignes 
droileB  dont  les  formules  expriment  réqu»(ion  en  les  déngmnt 
par  des  lettres  par^ulières,  et  reportant  sur  ces  figures  tofis  les 
résultats  des  expériences  anciennes  ou  nouyelles,  seton-  qfue,  par 
la  nature  des  canasx  où  elles  ont  été  faites,  elles  se  rapportent 
à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  quatre  types,  il  fait  Toir  que  les  résol- 
lats  de  tous  les  observateurs  peurent  être,  arec  une  exactitude 
suffisante  pour  la  pratique,  reproduits  parla  formule  correspon- 
dante. C'est  ce  que  justifient  les  figures  de  la  PI.  III. 

Il  y  a  même  cela  de  remarquable  que  Ptme  des  figures  qui 
semble  représenter  avec  le  plus  d'exactitude  les  résultats  des 
obserintioDS  est  la  Kgne  droite,  ûgare  1 ,  sur  laquelle  sont  re- 
portés les  résultats  des  expériences  sur  les  canaux  on  rivières  à 
parois  en  terre,  dues  à  Dubuat  sur  le  canal  du  Jard  et  sur  h 
rivière^de  Hayne,  à  Funk  sur  le  Weser,  à  M.  Baumgarten  sur  le 
canal  de  Marseille,  sur  la  Seine  dans  deux  expériences  exécutées, 
en  1851-52,  par  M.  Villevert,  sous  la  direction  de  M.  Poirée, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  et  en  I85S-53  par  M.  Bonnet, 
sous  la  direction  de  M.  Léveillé,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées; 
sur  la  Saône,  en  1858-59,  sous  la  direction  de  M.  Léveillé,  ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées,  et  enfin  ceux  des  six  sétîes  spé- 
ciales d'expériences  exécutées  par  M.  Bazin  sur  les  rigoles  de 
Chazilly  et  de  Grosbois  du  canal  de  Bourgogne. 

A  l'exemple  de  Prony,  M.- Bazin  a  cru  devoir  calculer  des 
tables  destinées  à  faciliter  les  calculs  relatifs  au  mouvefBent 
uniforme  de  l'eau  dans  les  canaux. 

Les  formules  d'interpolation  auxquelles  il  est  parvenu  étant 
de  la  forme 


d'où  Ton  lire 


et 


U*         '^R 


RI 


=(•+!)«■ 


.   /""RT" 


et  comme  on  le  verra  au  n*  suivant 


d'où 

U  1 


I+14i/a4.| 


Il  a  cricalé  poiur  ke  quatre  ty^s  de  domux  aiiKiQeis  il  pro- 
pose de  rapporter  les  différenls  cas  de  la  pratiqua 

l"  Deux  tables  faisant  connaître  pour  toutes  les  valeurs  du 
rayon  moyen  R  que  Ton  peut  rencontrer  dans  la  pratique,  les 

tftlears  correspondantes  de  a  +|  d  de  v  «+ 1 

2*  Beux  tables  donnant  tes  valeurs  du  rapport  ^  de  la  ti- 
tesse  moyenne  à  la  vitesse  maximum  pour  les  différentes  va- 


leurs du  rayon  DEMye»  fi  on  d!»  eoefiicievl  m  4- 

Ces  tables  peuvent  être  utiles,  mais  les  formules  sont  assez 
simples  et  d'un  usage  assez  commode  pour  qu'elles  ne  soient 
pas  nécessaires  aux  ingénieurs. 

It4.  Ikipport:  efUre^  I0  vitesse  mo^ne  et  la  vitstse  muxdmm. 
~  Use  autfe  redhercbfe  fort  importante  piior  les  applications, 
e^est!  cell»  du  rapport  qui  existe  dans,  un  courant  d'eau  enirela 
vitesse  nMTfeniie  U  et  la  vitesse  maximim  Y  déduite  de  l'obser- 
vation directe  faite  le  plus  souvent  à  l'aide  de  flotteurs. 

On  sdt,  en  effet,  que  dans  la  phipart  ées  cas  l'on  est  réduit 
poor  le  jaogeafge  des  cour»  d'eau  à.  déterminer  parce  moyeu  la 
vitesse  Y  kU  sudiivee,  à  en  eonelure  à  l'aide  de  ki  fonxiuiie  em- 
^qm  dcoisée  paor  ?i*ony 

U_Y+ 2,372 
t"^Y+ 3,153 

h  vitesse  mof^ne  D  que  Tob  multiplie  ensuife  par  la  scurface 
du  profil  moyoa  dtt  gouvs  d'eau  dans  k  portiou  où  l'on  a 

opéré. 

Or,  celte  formule  emi»rique  n'a  été  déduite  par  Prony  que 
des  expériences  faites  pur  Dubuat  sur .  de  petits  canaux  en 
bois  et  ne  saurait  évidemment  convenir  àitous  les  cas,  puisqu'il 
est  maintenant  bien  démontré  par  les  études  de  M.  Darcy  et  de 
M .  Bazin  que  la  résistance  des  parois,  qui  a  une  grande  influence 
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sanla  valeur  du  rapport  ^  varie  beaucoup  avec  Ut  nature  de  ces 

parois. 

n  était  donc  nécessaire  d*étudier  la  marche  que  ce  rapport 
avait  pu  suivre  dans  les  nouvelles  et  nombreuses  recherches  de 
M.  Bazin  et  cette  question  présentait  par  elle-même  des  difficul- 
tés assez  grandes. 

En  effet,  quoique  dans  les  cours  d*eau  les  filets  animés  de  la 
vitesse  maximum  soient  généralement  très-près  de  la  surface, 
Ton  sait  cependant  que  dans  les  courants  profonds  cette  vitesse 
maximum  ne  se  trouve  qu'à  une  distance  de  la  surface  d'autant 
plus  grande  que  la  profondeur  est  plus  considérable  par  rap- 
port à  la  largeur.  Il  ;  a  longtemps  que  les  bateliers  du  Rhin  et 
nos  pontonniers  savent  qu'un  bateau  chargé  et  ayant  un  fort 
tirant  d'eau  marche  en  descendant  plus  vite  que  l'eau  qui  le 
soutient  ou  que  les  corps  flottants  à  la  surface. 

Il  suit  de  là  que  les  observations  faites  avec  des  flotteurs  ne 
donnent  pas  toujours  la  valeur  de  la  vitesse  maximum,  à  moins 
qu*ils  ne  soient  convenablement  immergés. 

D'une  autre  part,  quand,  à  l'inverse,  le  courant  n'a  qu'une 
petite  profondeur,  pour  peu  que  le  flotteur  soit  épûs,  la  plus 
grande  vitesse  étant  alors  très-près  de  la  surface,  0  est  très- 
difficile  de  contrôler  les  indications  des  flotteurs  par  celles  du 
tube  jaugeur,  qui  ne  sont  exactes  que  quand  ce  tube  est  suffi- 
samment immergé. 

L'on  comprend  par  ce  peu  de  mots  la  difficulté  du  problème 
d'hydraulique  expérimentale  que  se  proposait  d'étudier  M.  Ba- 
zin et  la  nécessité  où  il  s'est  trouvé  de  choisir  parmi  les  séries 
d'expériences  dont  il  disposait,  celles  qui  étaient  le  moins  expo- 
sées aux  anomalies  résultant  des  deux  causes  principales,  que 
nous  venons  d'indiquer,  ainsi  que  de  quelques  autres  moins  im- 
portantes. 

L'examen  général  des  résultats  d'observation  lui  ayant,  dès 

l'abord,  montré  que  le  rapport  ^  diminuait  à  mesure  que  la  ré- 
sistance de  la  paroi  augmentait,  il  en  a  conclu  qu'il  devait  exis- 
ter entre  le  rapport  p  et  le  rapport  ^„  qu'il  a  désigné  par  A, 
une  relation  de  la  forme 
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V 

attenda  qae  ST  doit  évidemment  être  égal  &  Tunité,  quand 
serannl. 

■ 

Parmi  les  formes  que  peut  prendre  la  fonction  inconnue.  Tune 
des  pins  simples  étant    ^ 


^=»v^ 


dans  laquelle  K  serait  un  coefficient  constant,  H.  Bazin  a  re- 
cbercbé  si  effectiyement  cette  formule  ne  serait  pas  assez  d'ac- 
cord avec  les  résultats  de  Tobservation,  pour  qu'au  moyen  d'une 

y 
▼aleur  déterminée  du  coefficient  E,  le  rapport  »  pût  être  repré- 
senté par  la  formule 

Or,  en  tirant  de  celte  formule 


et)  en  calculant,  d'après  les  observations  pour  lesquelles  les  va- 
leurs de  la  vitesse  déterminée  à  l'aide  des  flotteurs  et  contrôlée 
avec  le  tube  jaugeur  ont  offert  le  plus  de  régularité,  H.  Bazin  a 
trouvé  que»  si  la  valeur  du  coefficient  K  varie  un  peu  avec  celle 

RI 
du  rapport  i«2,  elle  ne  s'éloigne  cependant  guère  de  la  valeur 

RI 
moyenne  K=14.3,  ou  plus  simplement  K=14y  tant  que-M 

n'excède  pas  0,001000,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général. 

n  suit  de  là  que  le  rapport  de  la  vitesse  maximum  observée 
près  de  la  surface  à  la  vitesse  moyenne  U  serait  donné  entre  les 
limites  des  observations  les  plus  régulières,  par  la  formule 


ï=i+iV^î 


' 
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d'où  Ton  peut  tirer 

V-.U  =  14v/RI 
ou 

U=V— 14v^RÏ 

Cette  formule  montre  que  le  rapport  ji  de  la  yitesse  près  de  la 

surface  à  la  vitesse  moyemie  s'accroit  : 

Proportionnellement  à  la  racine  carrée  du  rayon  moyen  R; 

Proportionnellement  à  la  racine  camrée  delà  penle  I  parmète 
courant; 

£1  en  raisoni inversa  de  la. vitesse  moyenne  U. 

Dans  les  canaux  dont  la  largeur  est  trës-grandç  par  nifpport 
&  la  profondeur  d'eau,  le:  rayon  moyen  diffère  très- peu  de  cette 

V 
profondeur  et  alors  le  rap port  .j  croît  proportionnellement  à  la 

racine  carrée  de  la  profondeur. 

ISS.  Comparaison  des  résuhats  de  la  formulé  précédente  avec  les 
résultats  fournis  par  la  formule  de  Prony  et  par  V expérience,  — 
La  question ,  dont  il  s'agit  ici,  ayant  pour  le  jaugeage  des 
cours  d'eau  une  grande  importance,  puisque,  la  plupart  du 
temps,  l'on  ne  peut  déterminer  que  la  vitesse  à  la  surface  à 
l'aide  de  flotteurs,  il  était  nécessaire  de  mettre  en  regard  les  ré- 
sultats directs  de  l'observation  àvec  ceux  de  la  formule  de  Prony 
et  ceux  de  la  nouvelle  formule.  Cest  ce  qu'a  fait  U .  Bazin  dans 
un  tableau-  que  nous  reproduisons  ici,  en  y  joignant  l'indication 
des  vitesseis  de  superficie  pour  lesquelles  Ta  comparaison  a  été 
faites 
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NUMÉROS  DBS  SfiEIKS 

et  des 
upétimcKs. 


Série  n*  24.  Moyennes 
des  expériences  8 , 
10  et  11 


LIMITES 

entre 
letqaelleft 

les 
vitesses  V 
ont  varié. 


1-92  à  2-099 


VALEURS  DU  RAPPORT  ^ 


d'après 
l'ezpé- 
rieDce. 


0-841 


d'après 

la 
DouTeUe 
fonnole. 


0-857 


d*après 

la 
rormnle 

de 
Prony. 


0^52 


DIFFfiRERCE 

entre 
les  Ysleors  de  U 

obtenues 
par  l'obsenration 
oa  par  le  calcuL 


Fommle 
nouTeUe. 


—0.016 


—0.011 


L'examen  de  ce  tableau  montre  que  si  la  formule  de  Prony 

s'accorde  assez  bien  a?ec  l'observation,  lorsque  la  résistance  des 

parois  est  peu  considérable,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir, 

puisqu'elle  a  été  déduite  d'expériences  faites  sur  des  canaux  en 

bois,  il  n'en  est  plus  de  même  à  mesure  que  cette  résistance 

augmente.  L'on  peut  s'en  assurer  en  comparant  la  moyenne  des 

différences  inscrites  dans  les  deux  dernières  colonnes  du  tableau 

précédent  :  1*  pour  les  37  premières  séries  d'expériences  aux- 

RI 
quelles  correspondent  des  valeurs  de  -^  inférieures  à  0,001000 

et  pour  les  15  dernières  séries  correspondantes  au  contraire  à 

RI 
des  valeurs  de^^  plus  grandes  que  0,001000.  C'est  ce  que  mon- 
tre le  résumé  suivant. 


Moyennes  des  différences  ponr  les  37  premières 
valeurs  (ce  sont  celles  qui  ont  servi  à  déter- 
miner le  coefficient  K) , 

FORMtJLK 

Roomu. 

FORMULE 

-0.002 

-0.046 

■ 

-0.067 
—  0.206 

Voyennes  des  différences  pour  les  quinze  der- 
nières valeurs .......•••.•••••.••••.••••.. 

n  convient  de  faire  remarquer,  avec  M.  Bazin,  que  l'erreur 
que  l'on  peut  commettre  en  appliquant  la  formule  qu'il  propose 
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RI 
aux  15  expériences  où  la  valeur  de  |v|  dépasse  0,001000  n'atteint 

pas  en  moyenne  0^05  on  0,097  de  sa  plus  petite  vitesse 
moyenne  U  =  0*,515  observée  dans  ces  15  expériences,  tandis 
qne  celle  que  peut  donner  la  formule  'de  Prony  s*élève  en 
moyenne  h  0,205  ou  à  0,398  de  cette  plus  petite  vitesse  et  que 
parfois  elle  atteint  plus  de  la  moitié  de  la  valeur  de  la  vitesse 
déduite  de  Tobservation. 

Il  résulte  donc  de  cette  discussion  que  la  rdation  entre  la 
vitesse  maximum  observée  près  de  la  surface  à  l'aide  de  flot- 
teurs ou  d'autres  moyens  et  la  vitesse  moyenne  peut  être  repré- 
sentée avec  l'exactitude  nécessaire  pour  les  applications  par  la 
formate 

V— U  =  14v^ro"  ouU  =  V— l^/ÏÏT 

Lorsqu'il  s'agit  du  jaugeage  d'un  cours  d'eau  l'on  peut  déter- 
miner par  l'observation  directe  les  quantités  Y,  R  et  I  et  par 
conséquent  la  vitesse  moyenne  U,  qu'il  suffit  ensuite  de  multi- 
plier par  l'aire  de  la  section  transversale  pour  obtenir  le  débit, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  alors  de  tenir  compte  de  la  résistance 
des  parois  dont  l'influence  est  implicitement  comprise  dans  les 
valeurs  qu'ont  prises  les  quantités  connues. 

En  joignant  la  formule  précédente  à  celles  qui,  pour  les 
quatre  types  auxquels  on  peut  rapporter  la  plupart  des  canaux, 
dont  on  veut  étudier  le  régime  ou  que  Ton  veut  établir  dans  des 
conditions  à  peu  près  données,  on  pourra  résoudre  les  ques- 
tions d'application  qui  se  présentent  à  l'ingénieur,  et  l'on  aura 
la  certitude  d'obtenir  des  solutions,  sinon  rigoureuses,  au  moins 
plus  exactes  que  celles  que  Ton  pouvait  jusqu'ici  déduire  des 
règles  connues. 

c 

15t6.  Recherches  sur  la  résistance  que  Pair  exerce  sur  la  surface 
d'un  caurafU.  —  L'on  a  souvent  attribué  à  cette  résistance  une 
influence  assez  considérable  pour  qu'il  pût  être  nécessaire  d'en 
tenir  compte  et  M.  Darcy  s'était  aussi  proposé  d'étudier  cette 
question  assez  délicate  en  même  temps  que  la  répartition  des 
vitesses,  soit  dans  une  même  section  transversale,  soit  dans  une 
section  longitudinale. 

Pour  y  parvenir,  il  fit  faire  en  1857  un  tuyau  rectangulaire, 
anqnel  il  donna  0",80  de  largeur  sur  0"',50  de  hauteur,  et  plus 
tard,  en  1859,  M.  Bazin  en  fit  établir  un  deuxième  de  0",48  de 


e 


i7d 
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largeur  sur  0",30  de  hauteur.  On  détermina  d'abord  les  volumes 
d*eau  débités  parties  tuyaux  coulant  à  gueule  bée  sur  une  pente 
dcanée,  puis  on  enleva  leur  paroi  supédeui'e  et  Fou  y  £t  de 
nouveau  couler  l'eau  A  surface  découverte. 

fi*auilres  expériences  spéeiaks  ayant  montré  <|ue  dans  l'écou- 
lemeiU  par  les  tayaux  pleifls  les  vitesses  des  filets  placés  aux 
mèiaes  distances  verticales  aiftHlessas  «et  au-^dessaus  de  Taxe  da 
tuyau  étaient  égales,  il  s'ensuivait  qu'en  «uppesani  le  profil  du 
canal  partagé  es  ileus  moitiés  ipar  une  ligne  lnorizontale  il 
s'écoulait  par  chacune  d'elks  des  volumes  égaux.  Gela  posé,  si 
dans  le  canal  découvent  de  même  largeur  l'on  faisait»  avec  la 
méioe  pente  nM^rice,  .coukr  un^  nappe  fluide  d'une  épaisseur 
égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  du  canal  fermé,  l'influenoe  de  la 
résistance  retardatrice^  qae  l'air  pouvait  exercer  sur  la  surface, 
devait  se  manifester  en  rendant  le  volume  d'eau  écoulé  dans  le 
canal  ouvert,  inférieHr  à  la  moitié  de  lOekii  qu'avait  débité  le 
tisyau  plein  de  même  largeur. 

Or,  deux  expériences  três-cwnparafives,  faftes  dans lesf 'Condi- 
tions que  Rons  venons  indiquer,  wii  donné  les  résultais 
suivants  : 


Tuyau  de  0»,80  de  largeur. 


Fermé. 


H2Biiiteur'0",M 
Pente  ««-,'00427 
Débit  G», 618 


Déeou«art. 


Oamart 

Peiïtô  (T, 00430 
Débit  0-  ,307 


flen^(r24M  HaniBiv 


Tuyau  de  0",48  de  largeor. 


Fermé. 


-0-^30 
Pente  «•  ,06627 
Débite-,  191 


Omort. 


ll8urd')BaaO«t&]; 

Pente  0", 00600 
Débit  0», 093 


Ces  expériencesajant  été  d'ailleurs  faites  par  un  temps  calmye, 
elles  semiblent  indiquer  que  l'air  n'opposa  pas  au  mouvement 
de  l'eau  une  résistance  ass^  notable  pour  en  contrarier  l'é- 
coulement; du  moins  en  ce  qui  concerne  le  volume  d'eao 
débité. 

Mais  il  n'en  est  pas  à  beaucoup  ppès  de  mènae,. quant  hlàjeé- 
parlition  des  vitesses  des  filets  fluides»  qui  Aravcrsent  ans  même 
section. 
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Des  expériences  nombreoses  faites  avec  beaucoop  de  soin 


I  '/  I 

h"]    f 

i  \  I. 
1  la  \b 
IO.S7t 


t— -l-, 


\ 


Ht 


«^ 


!  Xi 

I  ^î      I 

i  >.   I 

I  I  r'* 

♦  I  i 

I  I  I 

0.P3  1 040 


I  0.P3 1 

0  892   __0i8«3 0«7CrO«5507»?Ko^ 


1  I 


I  '  !         I  i   I    ^ 


n- 


^*=^: 


-- — •H> 


llU9 m 4i»5_  _ 

I  i  I 


a 


'h 


c 


par  M.  Bazin^  à  Faide  du  tuLe  jaugeur  de  M.  Darcj,  et  par  les- 
quelles il  a  déterminé  les  vitesses  en  45  points  syinétriquement 
Tèpanis  d'un  mèrae  profil  transversal,  lui  ont  d'abord  montré, 
comme  nous  l'ayons  indiqué  plus  haut,  que  la  réipartition  de  ces 
iltesses  dans  les  tuyaux  fermés  se  faisait  avec  une  très-grande 
symétrie  et  que,  à  l'aide  de  certaines  opérations  graphiques  très- 
simples^  qu'il  indiqu&t  ^^  déterminant  dans  chacun  de  oes 
profils  le  Ûeu  des  filets  animés  d'égales  vitesse»  p  &  différentes, 
distances  de  l'axe  du  tuyau,  on  obtenait  des  courbes,  teraiéesi 
SarfûteofteaL  sys)^tiqHes<et  quiise  vafypro^boienLd'aiitftnt  {Eus 
de  lailbiue  d»  rectales  à  aqgfefr  amrondi»  ^t  à.ûttéa  piuraUèlB». 
anx^aroisr  4u  tuymk  qa.'^k&  6e.  capporUieAt  4 d^ar  fileta  pknt 
▼oisins  de  ces  parois. 

Mais  ILJtoina  trAWé^x}u!iLen  était  totfl  .iatreme«t  dans  les 
caaoïu  découfecta.  Lea^ourbeadesâiets^'éf^fe  vitesae  kâfittSi 
¥«isjjQes  des ^rtis.  wfri  eaoore  4ikes  recta<|gle&  dont,  les  dhUte 
¥eriicaias'an\&test&pett  j^rj^iiaQgksidraHftàia<fHrCu^  imiêi 
h  masure  •q/aJou  s'éMg^e  des  panoû  et  que  les  lâtcflsdft  ^^ojok 
par  conséquent  en  ccoissan^  ces  courbes  tendrat  de  phia  «tt 
plus  à  se  fermer  vers  leur  partie  .sapérieiFe.tt  .ellea.iâeBiiaat 
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couper  la  surface  du  liquide  sous  des  angles  de  plus  en  plus 
ai^s.  Enfin  quand  la  profondeur  du  couvant  atteint  on  dé- 
passe le  tiers  de  la  largeur  du  canal,  les  courbes  les  plus  voi- 
sines du  milieu  et  dans  lesquelles  la  viiesse  est  la  plus  grande,  se 
ferment  complètement  et  limitent  ainsi  une  sorte  de  noyau 
fluide  centrai,  dont  tous  les  filets  traversent  le  profil  a?ec  une 
mfime  vitesse  supérieure  à  celle  de  tous  ceux  de  la  surfuce. 
Cette  tendance  des  courbes  h  se  fermer  est  d'autant  plus  sensi- 
ble que  la  résistance  des  parois  est  plus  considérable  ou  que 
lesvitesses  s  ont  moin  dres . 


Des  effets  analogues  se  manifestent  arec  tous  les  profils  de 
canaux  et  la  forme  seule  de  ces  courbes  est  influencée  par  celle 
du  canal. 

M.  Bazin,  en  déterminant  ces  courbes  d'égale  vitesse,  a  ea 
soin  de  distinguer  celle  qui  est  relative  aux  filets  animés  de  la 
vitesse  moyenne ,  mais  elle  ne  présente  pas  de  circonstances 
particulières. 

Les  expériences  délicates  dont  nons  venons  d'indiquer  en  peu 
de  mots  les  résultats  les  plus  saillants  montrent  d'une  manière 
évidente,  comme  le  fait  très-bien  remarquer  H.  Bazin ,  que  la 
distribution  des  vitesses  dans  un  courant  découvert  est  beaucoup 
plus  compliquée  qu'on  aurait  pu  le  penser,  en  voyant  la  régu- 
larité parfaite  avec  laquelle  elles  se  répartissent  au  contraire 
dans  l'intérieur  d'un  tuyau  fermé. 
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Gomment  ces  différences  dans  les  vitesses  des  filets  qni  tra- 
versent nne  même  section  et  leur  répartition  dans  cette  section 
se  produisent-elles,  sans  que  le  volume  d'eau  débité  paraisse 
en  être  influencé,  ainsi  que  semblent  le  prouver  les  observations 
comparatives  faites  entre  les  débits  des  tuyaux  fermés  et  des  ca- 
naux découverts  dont  nous  avons  rapporté  plus  baut  les  ré- 
sultats î 

Nous  rignorons  encore,  mais  si  ce  fait  important  était  bien 
établi  et  pouvait  être  vérifié  dans  des  conditions  plus  diverses 
encore  que  celles  qui  ont  été  offertes  par  les  deux  expériences 
que  nous  avons  rapportées,  il  s'ensuivrait  cette  conséquence 
remarquable  et  conforme  d'ailleurs  aux  principes  généraux  de 
la  mël^anique  que  les  tourbillonnements,  les  mouvements  inté- 
rieurs des  filets  liquides  les  uns  par  rapport  aux  autres  n'alté- 
reraient en  rien  le  mouvement  général  de  la  masse  liquide 
écoulée. 

La  science  expliquera  et  pourra  même  peut-être  soumettre 
à  l'analyse  ces  phénomènes  délicats  et  complexes,  dont  quelques- 
uns  ont  déjà  été  signalés  par  divers  hydrauliciens. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Bazin  ayant  eu  le  soin  de  déterminer 
pour  un  grand  nombre  de  profils  réguliers  rectangulaires  ou 
circulaires,  sept,  buit  et  jusqu'à  dix  courbes  de  situation  des  fi- 
lets animte  de  vitesses  égales,  il  a  fourni  par  ce  long  et  patient 
travail  aux  géomètres,  qui  voudront  s'occuper  de  la  recherche 
des  lois  deJa  répartition  des  vitesses  dans  les  nappes  fluides, 
des  données  précieuses,  qui  leur  manquaient  jusqu'à  ce  jour, 
pour  vérifier  l'exactitude  des  hypothèses  que  l'on  peut  faire  sur 
ces  phénomènes  délicats. 

127.  Variation  de  la  vitesse  des  filets  fluides  dans  %me  niémever' 
ticale.  — M.  Bazin  s'est  aussi  occupé  de  celle  recherche,  qui  a 
été  tentée  par  beaucoup  d'hydrauliciens,  et  il  a  employé  à  cet 
effet  le  tube  jaugeur  de  M.  Darcy,  à  Taide  duquel  on  peut  obte- 
nir des  indications  plus  exactes  et  surtout  beaucoup  plus 
comparables  entre  elles  que  celles  que  fournissent  les  autres 
moyens  mis  en  usage.  Mais  les  canaux  sur  lesquels  il  a  fait  ses 
observations  ne  présentaient  malheureusement  que  des  profon- 
deurs dfeaa  comprises  entre  O'^ylO?  à  0'',350,  avec  des  vitesses 
moyennes  respectivement  égales  à  2'",509  et  à  l^^jôTb,  c*est-à- 
dire  comprises  entre  des  limites  beaucoupi  trop  restreintes  pour 
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qu'a  lui  ait  été  possible  de  démêler  la  véritable  loi  de  hi  avia- 
tion des  Yilesses* 

De  la  discussion  des  obserTations,  -qu'il  lui  a  été  possible  4e 
faire,  M.  Bazin  a  pensé  pouvoir  déduire  que  l'excès  de  la  vitesse 
V  à  la  surface  sur  la  vitesse  v  d'un  fllel  situé  à  une  profondeur 
ftau-dessous  de  cette  surface,  dans  un  canal  de  pente  I  et  de 
profondeur  H  données,  variait  comme  le  carré  de  la  profcm- 
deur  h  et  était  exprimée  par  la  formule 

dans  laquelle 

V,  est  la  vitesse  maximum  supposée  très-voisine  de  la  surface; 

v,  la  vitesse  d*«n  filet  situé  à  la  profondear  h  ; 

H,  la  profondeur  totale  du  courant  ; 

K,  un  coefficient  omistant  peu  diflCèrent  de  &0. 

Oii  tire  de  celle  formule  : 

Ce  qui  montre  que  la  vitesse  à  une  profondeur  domiée  A, 
croit  k  mesure  que  la  profondeur  totale  augmente,  Hiais  wêu 

j[  

d'une  quantité  constante  ou  que  le  paramètre  ^^Rly  de  la  pa- 
rabole dont  Tabscisse  est  V—v  varie  avec  la  profondeur  H  au 
lieu  de  rester  constant,  comme  le  pense  un  savant  ingénieur  quia 
proposé  une  théorie  du  mouvement  uniforme  des  eour  cou- 
rantes. 

La  formule  précédente  ne  s'applique  d'ailleurs  qu'&  des  cas 
où  la  vitesse  maximum  est  très-voisine  de  la  surfoce,  ce  (]tii  est 
celui  des  expériences  discutées  par  M.  Bazin. 

Elle  s'éloigne  un  peu  de  celle  que  M.  Boileau  a,  desoB  c8té, 
cru  pouvoir  déduire  d'expériences  faites  aussi  sur  de  faibles 
profondeurs  d'eau  et  d'après  laquelle  la  relation  géométrique 
entre  les  profondeurs  et  les  vi^esses  de  différents  filets  situés  sur 
une  même  verticale,  serait  aussi  représentée  par  une  courbe  à 
peu  près  parabolique,  dont  le  sommet  correspondant  à  la  plus 
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^nnèe  vitesBe  serait,  poor  les  cas  obeervés  por  cet  offlder^  à 
tiiieprofeiideiirm)isine  àa  einquième  de  eelle  de  Vtmk  dtBsle 
canal. 

n  serait,  comme  o»  \e  voit,  à  désirer  qve,  pnofitant  de  fe  faci- 
lité qae  donne  le  Inbe  jm]g«uv  de  M.  Darcf  ,  d'Mitenir  la  Titesse 
des  filets^  ntués  à  toutes  kes  prafoMleors,  M.  Baaôn  au.  qpvsl- 
qu'autre  ingénieur,  placé  dans  des  circonstances  favorables, 
pût  opérer  sur  un  grand  cours  d'eau,  tel  que  le  Rhin  ou  le 
Rhône,  et  étendre  ces  recherches  ezHre  des  Umitea  asses  larges 
pour  qu'il  fût  possible  de  démêler  la  véritable  loi  des  variations 
des  vitesses  des  filets  qui  passent  dans  une  même  verticale. 

128.  Vitesse  de  fond.  —  Outre  l'intérêt  que  cette  question 
présente  au  pokit  de  vue  purement  scienKfique,  comme  elle 
conduirait  à  la  connaissance,  au  moins  très-approchée,  de  la 
vitesse  de  fond^  elle  pourrait  avoir  pour  Tari  de  l'ingénieur  une 
véritable  utiRté. 

En  effet,  en  supposant  dans  cette  formule  ft=r  H,  ce  qui  doit 
donner  la  vitesse  au  fond  du  canal,  qo&  nous  appeilerMis  W, 
on  a 

W=V-20v/RI, 

et,  en  rapprochant  cette  dernière  formule  de  celle  qui  donne  la 
relation  entre  la  vitesse  xoojrenne  et  la  plus  grande  vitesse  ((ui 
est,  conune  nous  l'avons  vu, 

V=:U+14v/fll, 

l'oa  en  déduit,»  pour  la  vitesse  de  fond, 

W=U-6v^, 

formule  qui  doit  être  substituée  à  celle  de  Dubuat,.laquelie  re- 
vient à 

W=2U— V  =  U— Uv^îâ, 

et  conduirait  à  estimer  la  vitesse  de  fond  beaucoup  trop  bas,  ce 
qui  peut  avoir  des  inconvénients  graves. 

129.  Nouvelles  formules  du  mouvement  uniforme  de  Veau  dans 
k^  canaux.  —  Les  considérations  générales  sur  les  mouvements 
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gyratoires  qae  produisent  les  aspérités  des  parois  des  canaux  et 
des  tuyaux  de  conduite,  d*accord  avec  les  expériences  discutées 
par  M.  Bazin  conduisent  donc  à  des  formules  différentes  de  celles 
de  Prony  et  qui  nous  semblent  devoir  être  adoptées  à  Tavcnir. 
En  raisonnant  d'ailleurs  comme  au  n**  KM,  nous  admettrons 
que  la  résistance  des  parois  d*un  canal  est  proportionnelle  : 

1*  A  la  densité  du  fluide,  égale  à  1000  kilog. 

91^  Au  périmètre  mouillé  S. 

S*"  A  la  longueur  développée  L  du  canal. 

4*  Au  carré  de  la  vitesse  moyenne. 

5*  A  un  facteur  fa  4- s)  >  ^^^  lequel  a  et  p  sont  des  coefS- 

cients  dépendant  de  la  nature  des  parois  et  R=  ^,lerapportde 

la  section  transversale  A  au  périmètre  mouillé  S,  ou  ce  que 
Ton  nomme  le  rayon  moyen. 
D'après  cela,  l'expression  de  cette  résistance  sera  : 


•(•+1)' 


1 000  SLU 


et  le  travail  qu'elle  développera  en  une  seconde  sera  : 


i'+lj»- 


1 000  SLU 

Le  mouvement  de  l'eau  dans  le  canal  étant  supposé  uniforme 
et  celui  que  développe  la  gravité  en  une  seconde  étant 

1000QIP«, 
l'on  doit  avoir  la  relation 

1000 OH  =1000 SLU*  |«+I]U; 

d*où,  à  cause  de  Q=AU9  l'on  tire 

51=  (•+J)^' 
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OQ,  d'après  les  notations 


RI 


=  \'+l\v. 


relation  dans  laquelle  on  deyra  pour  les  applications,  int^duire 
pour  «  et  p  les  valeurs  numériques  correspondantes  à  celui  des 
quatre  types  de  parois  auxquels  se  rapportent  celles  du  canal 
que  Ton  aura  à  considérer. 

130.  Application  des  formules  à  un  canal  à  section  m  trapèze. 
—  Supposons  qu'un  canal  doive  débiter  un  volume  d'eau 
Q=3~,50  par  seconde  et  que  la  vitesse  moyenne  U  y  soit  de 
0",7aen  l*'  avec  une  profondeur  d'eau  H  =  i",00  et  des  talus  à 
45*.  L'on  déduira  d'abord  de  ces  données  : 

A=g=-5-^  ===&-?1,00  et S=  6^,S6,  d'oïtR=^==0,729. 

L'introduction  de  ces  données  dans  les  formules  relatives  aux 
quatre  types  principaux  des  courants  nous  donnera  : 

I«type..  1=2^0,0001    J  1  +  ^  |  =0-,00007,  puis  vW«0,00224. 

V  type..  I  ==  ^0,00019  |  i  +  2^  1  =  0-,000H ,  puis  v'ÎU  =:  0,0101 . 

3*  type..  [I  =  ^0,000îl4  |  i+Ç^  j  =0,000216,  puis  V^  =  0,0126. 

4'type..  l  =  ^o,OOOM  J  1 4-^^  J  =0^,00061,  puis  ^51  =  0,01925. 

D'où  l'on  déduira  pour  le 

!•  type,  vitesse  nuxiinum,  Y  =  0*,773;  vitesse  de  fond,  'W  =  0-,e86 

V  type,  —  V  =  0-,840;  -  W  =  0^,640 
î-  type,                -              V  =  0-,875;              —  W  =  0-,624 

V  type,  —  7  =  0^,969;  —  W=0»,584 

12 
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L'on  voit  par  ces  chiffres  que,  pour  un  même  débit  et  une 
même  section,  la  vitesse  maximum  croit,  et  que  la  vitesse  de 
fond  diminue  à  mesure  que  b  résistance  des  parois  augmente. 

151 .  Limites  de  la  vitesse  que  Veau  peut  atteindresans  dégraderk 
fond  des  canaux.  —  Il  résulte  des  observations  de  Dubuat  et 
d'autres  ingénieurs  que  les  matériaux  qui  constituent  le  sol 
des  canaux  sont  entraînés  aux  vites^s  indiquées  dans  le  tableau 
suivant  : 


NATURE  DU  FOND. 


Terres  détrempées,  brunes 

Argfles  tendres 

SàblflB 

Graviers • • . . . . 

Cailloux 

Pierres  cassées,  silex 

Cailloux  agglomérés ,  schistes  tendres. 

Roches  en  couches 

Roches  dures 


LIMITES 
de  la  vitesse. 


nu 

0.076 

0.152 

0.305 

O.609 

0.614 

1.220 

1.520 

1.830 

3.050 


n  importe  donc  que  la  vitesse  aii  fond  des  canaux  n'atteigne 
jamais  tes  vitesses  indiquées  dans  ce  tableau  fiMir  chaque  ^1^ 
même  en  temps  de  crues. 

152.  Vitesse  de  F  eau  à  F  extrémité  des  coursiers  qui  accompagnent 
ks  orifices.  —  Quoique  la  présence  d'un  coursier  n'altère  pas  la 
dépense  dans  les  cas  ordinaires  où  les  charges  sur  le  seuil  sont 
considérables,  la  vitesse  de  sortie  n'en  est  pas  moins  diminuée 
à  une  certaine  distance  de  Toritice,  et  peut  ensuite  être  modi- 
fiée par  la  pente  et  par  la  résistance  des  parois.  Il  est  d'ailleurs 
important  de  connaître  la  vitesse  avec  layidle  le  liquide  anire 
sur  les  récepteurs  hydrauliques,  et  par  conséquent  il  faut,  aa 
préalable,  déterminer  cdle  quTl  possède  à  rextrémîté  du  cour- 
sier qui  le  guide  depuis  cet  orifice. 


153.  Perte  de  vitesse  après  V orifice,  —  Après  sa  sortie,  et  à  uoe 
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ffistanee  ordinairement  supérieure  à  deux  fois  la  plus  petite  dî^- 
mensioade  Torifice,  la  ?eine  fluide  s'épanouit  à  peu  près  comme 
dans  les  ajutages  cylindriques,  et  occupe  toute  la  largeur  du  ca- 
nal. Sa  vitesse  diminue  en  raisop  inYerse  de  Faccroissement  de 
la  section  transversale ,  de  sorte  qu'en  appelant ,  comme  par 
le  passé ,  O  Taire  de  celte  section  à  one  petite  distance  en 
aval  de  l'orifice  »  et  A  l'aire  de  cet  orifice ,  on  aura ,  de  même 
que  pour  les  ajutages  (n^  37),  la  vitesse  moyenne  U  dans 
la  section  0  par  la  formule 


La  section  0  ne  peut  pas,  ici,  comme  pour  les-  tuyaux,  se  dé- 
dmre  immédiatement  de  la  dimension  du  coursier,  parce  que  la 
surfoce  supérieure  du  liquide  est  libre.  II  faudra  donc  la  mesu- 
rer directement,  ce  qui^  dans  beaucoup  de  cas,  ne  prése  ntera 
pas  de  difficulté,  et  alors  la  farmule  ci-dessus  donnera  la  vi* 
tesse  D  avec  l'exactitude  désirable. 

Mais  il  y  a  des  cas  oft  Ton  ne  peut  obtenir  fedlement  cette 
mesure  directe  :  teh  sont  ceux  des  roues  à  aubes  planes  et  des 
Tones  à  aubes  courbes  recevant  l'eau  à  leur  partie  inférieure,  et 
qui,  la 'plupart  du  temps,  sont  trop  voisines  de  l'orifice  pour 
qu'on  puisse  aborder  celui-ci  en  aval.  Dans  des  cas  pareils,  et 
comme  estimation  approximative^  on  supposera  que  0  =  A  ;  ce 
qui  ramènera  la  formule  à  celle  des  tuyaux  additionnels  ^ 


v/'+(^') 


V 


Exemple.  H=l",10.  m  =  0,64;  on  a 


k'-^Mm-'y^''''''  7CT=W' 


/19.61X1.10^      ' 
\,IVJ  ' 


ISO  JAUGEAGE  DES  EAUX  COORANTES. 

'  154.  Oburvation.  -~  La  coniraclioti  n'étant  jamais  nulle  i  la 
sortie  de  l'orïtice,  on  voit  que,  par  la  présence  do  coursier,  il  j  a 
toujours  une  perte  de  vitesse  et  de  force  vire,  ce  qui  équiraut, 
comme  on  sait,  i.  une  perte  du  IrsTail  moteur.  On  remarquera 
que  cette  perte  sera  d'autant  moindre  que  le  multiplicateur  m 
sera  plus  grand  ou  que  la  contraction  aura  été  supprimée  sur 
un  plus  grand  nombre  de  cdtës.  On  voit  par  Ik  l'avantage  qu'il 
j  a,  dans  tous  les  Tannages  de  roues  hydrauliques,  i  diminuer 
la  contraction. 

15S.  VUuH  à  raririmili  du 
coursier.  —  Si  le  coursier  est 
très-court,  et  que  sa  pente  soit 
sensible,  en  nommant  A  celle 
(Tu'il  a  depuis  le  seuil  de  l'oriâcc 
jusqu'i  l'extrémité,  et  en  obli- 
geant l'influence  de  la  résistance 
des  parois,  vu  la  faible  longueur 
du  coursier,  on  déterminera  d'abord,  comme  on  vient  de  k 
dire,  la  vitesse  \V  vers  l'orifice  h  une  distance  égale  à  deux  os 
trois  fois  sa  plus  petite  dimension,  et  de  ce  point  &  rexlrémltè 
du  coursier  on  aura,  par  le  principe  des  forces:  vives,  en  nwi- 
mant  u  la  vitesse  dterchée 

M(u»— lI»)=2MffA, 

M  étant  la  masse  d'eau  dépensée  en  l",  d'où 


«  =  ^'-(-aj?A=v'aj,(H+ft),      . 

en  appelant  H  la  bauteur  due  à  la  vitesseU. 

Si  l'on  peut  aborder  le  dessus  du  coursier,  on  prendra  le  pro- 
fil de  la  section  d'eau  vers  son  extrémité,  en  un  point  où  il  o'f 
ait  pas  de  dénivellation,  s'il  verse  à  l'air  libre,  et  alors,  en  di- 
visant la  dépense  connue  0  de  l'orifice  par  l'aire  de  celte  sec- 
tion, on  aura  directement  la  vitesse  moyenne  u  à  l'extrémité  du 
coursier. 

156.  Courtier  (Tutu  gratide  longueur.  —  I^orsque  les  coursiers 
ont  une  certaine  longueur,  la  résistance  des  parois  exerce  une 
influence  qu'il  n'est  plus  permis  de  négliger;  mais  comme  le 
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mowrement  s'accélère  ou  se  retarde»  et  n*a  pas  le  temps  de  par- 
venir à  roniformité,  ce  D*est  que  comme  moyen  d*approiima* 
tîon  que  Ton  peut  employer  les  règles  relatives  au  mouvement 
uniforme  dans  les  canaux*  Pour  simplifier  les  calculs,  on  pourra 
admettre  que  la  résistance  des  parois  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse,  et  représentée  par  Texpression 

dans  laquelle  on  fera  (=0,0035, 

Ui  étant  une  vitesse  moyenne,  que  Ton  substituera  à  la  vitesse 
variable  pour  estimer  approximativement  l'influence  de  la  ré- 
sistance des  parois. 

Pour  déterminer  cette  vitesse  moyennCi  on  calculera  d'abord, 
comme  dans  le  cas  précédent^  la  vitesse  u,  qui  aurait  lieu  à 
l'extrémité  du  canal,  en  négligeant  la  résistance  des  parois.  Cette 
vitesse  sera  plus  grande  que  la  vitesse  réelle,  et  Ton  prendra 

pour  vitesse  moyenne  la  moyenne  arithmétique -^—^ntre  elle 

et  la  vitesse  à  Torigine  du  coursier.  Alors  la  résistance  des  parois 
aura  pour  expression 

Î^SLX  0,0035  (^y, 

et  le  travail  qu'elle  développera  dans  l'unité  de  temps  sera 

J^SLxo,«o»  (!!±ï)"x  (S±2)  =mS;.o.oo»  (ïï±ï)'. 

attendu  qu'en  nommant  toujours  M  la  masse  de  l'eau  dépensée, 
l'on  a 

d'où 

1000      U+u_M 
"^^""«         A' 


D'après  cela  le  principe  des  forces  vives  donnera,  en  appe* 
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lant  U'  la  vitesse  cherchée  à  rexlrémité  du  courrier  et  h  la 
pentCy 

M(U'«-U»)=2M(//i-2XM^  0,0035  (^^)\ 

d'où  4'on  tire  

Exemple.  Dans  le  cas  de  l'exemple  précédent  n*  135,  où  Ton 
avait  11=1"»,  10,  m=0,64,  ce  qui  avait  donné  U=4",05,  si  la 
largeur  de  l'orifice  était  de  1",00  et  sa  hauteur  de  0",25,  la  dé- 
pense serait 


Q  =  0,64Xl",00X0«,25\/l9  62Xl%lO=O««,743. 

Si  h=0^^3Xi^L=T^y  la  vitesse  u,  calculée  en  négligeant 
d'abord  la  résistance  des  parois,  serait 

U=  v/(4,05)«+ 19,62  XOV^ = 4'»,823  ; 

d'où  l'on  déduit 

UJM.^  4,05  + 4,823  ^^„^^3^^ 

et  par  suite 

2 

Le  coursier  étant  supposé  avoir  la  même  largeur  que  l'arifice, 
on  a 

S=1«+2X0-,25  =  1»,50, 

et  alors 


et  enfin 


0,007  |l.  (îli^)  =8,66, 


U'  =  \/(4,05)«+19,62X0,35— 8,66=2™  15. 


157.  Cas  où  l'on  peui  aborder  la  partie  supérieure  du  canaln  — 
Lorsque  l'on  pourra  atteindre  la  partie  supérieure  et  l'extrémité 
du  canal,  il  sera  évidemment  plus  facile  et  plus  exact  de  relever 
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le  profil  transversal  de  la  Teîne  liquide  un  pea  en  amont  de 
l'eDdroît  où  se  {N'odnit  la  détiiveilation  de  la  surface,  et,  en  divi- 
sant la  dépense  Q  de  l'orifice  par  Taire  de  cette  section,  on  aura 
la  vitesse  moyenne  en  cet  endroit. 

138.  Vitesse  d'arrivée  de  F  eau  sur  les  roues  hydrauliques.  —  A 
partir  de  rextrémité  des  coursiers,  l'eau  qu'ils  versent  sur  les 
roues  hydrauliques  est  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur,  et  se 
meut  en  ligne  courbe.  Il  est  nécessaire,  pour  le  calcul  de  l'effet 
utile,  et  surtout  pour  rétablissement  des  roues  hydrauliques , 


U'cosa 


de  déterminer  au  moins  approximativement  la  direction  et  la 
vitesse  avec  lesquelles  le  filet  moyen  atteint  la  circonférence 
extérieure  des  roues.  A  cet  effet,  appelant  toujours  h  la  pente, 
et  L  longueur  totale  du  coursier,  la  vitesse  D'  de  l'eau  à  rextré- 
mité de  ce  coursier,  que  Ton  regardera  comme  celle  d'un  filet 
moyen  traversant  le  milieu  de  la  section  faite  en  cet  endroit,  et 
qui  est  parallèle  an  fond  du  coursier,  pourra  être  décomposée 
en  deux  :  i'ime  horizontale,  égale  à 


Tautre  verticale 


ET  — r — —  ^  cos  a; 
U'  J=U'fiinfl, 


a  étant  l'angle  d'inoiinaisoD  du  coursier  sur  Thorizon. 

Ce  filet  se  mouvra  donc  dans  le  sens  de  l'horizontale  avec  une 
^tesse  uraforme  

U'.cosa  =  0'.^— r — i 

et,  au  bout  d'un  temps  T,  aura  parcouru  dans  le  sens  horizon- 
tal, en  vertu  de  cette  vitesse,  un  espace 

ofsslTcosa.T. 
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Dans  le  sens  vertical,  sa  vitesse  initiale  s*accrott,  par  l'effet 
de  la  gravité  de  quantités  proportionnelles  au  temps  »  et  au 
bout  du  temps  T  elle  est 

et  l'espace  parcouru  dans  ce  sens  après  le  même  temps  est 

A  l'aide  de  ces  deux  relations,  il  est  donc  facile  de  calculer  les 
abscisses  x  et  les  ordonnées  y  de  la  courbe  décrite  par  le  filet 
moyen  correspondantes  aux  mêmes  valeurs  du  temps  T  ;  mais, 
en  mettant  dans  la  seconde  pour  T  sa  valeur 


U'cos  a' 
tirée  de  la  première,  elle  devient 

y=  -— ë — - — }-a?.tang a  =  ^,,,Jv, ^ — rr+^'  ,         't 
^     2U'"cos*a^        ®        2U'*(L*— /i*)^    ^U—h^ 

ce  qui  donnera  directement  la  relation  entre  les  abscisses  et  les 
ordonnées  de  la  courbe  du  filet  moyen,  ou  l'équation  de  cette 
courbe. 

En  prenant  ensuite  sur  une  ligne  horizontale  menée  par  le 
centre  de  la  section,  où  l'on  a  déterminé  la  vitesse  U',  des  lon- 
gueurs égales  à  a?  =  0"",05,  0",10,  0",20,  0"»,30,  etc.  on  déduira 
par  la  relation  ci-dessus  les  valeurs  correspondantes  de  y  ou 
des  ordonnées  de  la  courbe  du  filet  moyen ,  que  Ton  tracera 
ainsi  par  points  un  peu  au  delà  de  sa  rencontre  avec. la  mcoo- 
férence  extérieure  de  la  roue. 

On  obtiendrait  donc  par  le  tracé  la  position  de  ce  point  de 
rencontre ,  et  en  appelant  h'  sa  hauteur  au-dessous  de  l'origioe 
de  la  courbe,  où  la" vitesse  du  filet  moyen  était  U',  il  est  facile 
de  voir  que  la  vitesse  de  ce  filet  à  sa  rencontre  avec  la  circon- 
férence de  la  roue  sera 
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Qoant  à  la  direction  de  cette  vitesse^  ell»  sera  évidemment 
celle  de  la  tangente  à  la  courbe  du  filet  moyen  qu'on  peut 
mener  à  la  règle  au  point  de  rencontre  avec  la  circonférence 
extérieure  ;  on  connaîtra  donc  cette  vitesse  d*arrivée  de  Teau  en 
grandeur  et  en  direction ,  et  Ton  en  déduira  Tangle  qu'elle 
forme  avec  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure. 

159.  Cas  où  la  vitesse  U'  est  horizcntale. —  Si  le  coursier  est 
horizontal,  ou  s'il  s'agit  d'un  déversoir,  la  vitesse  U'  est  hori- 
zontale; alors  A =0,  et  la  relation  ou  l'équation  ci-dessus  se 
réduit  à 

Pour  les  déversoirs  il  convient  d'ajouter  que  la  hauteur  ou 
répaisseur  de  la  laine  d'eau  qui  passe  par  dessus  est  6,80  H  en- 
viron, quand  le  déversoir  a  la  même  largeur  que  le  canal,  ce 
qui  convient  pour  les  roues  hydrauliques,  et  qu'alors  le  filet 
moyen  est  à  0,6  H  au-dessous  du  niveau  du  réservoir ,  ce  qui 
donne  pour  la  vitesse  moyenne  à  l'origine,  de  la  courbe  décrite 
par  le  filet  moyen 

U'  =  v^l9.62X0,6H, 

vitesse  dirigée  dans  le  sens  horizontal. 

Exemple.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  roue  hydraulique  de 
d'*y50  de  diamètre,  dont  l'axe  soit  à  0"',â5  en  avant  de  la  verti- 
cale, qui  passe  par  l'extrémité  du  coursier,  et  que  cette  extrémité 
soit  à  0",02  au-dessus  du  sommet  de  la  roue;  soit  U'=3"'900 
l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  =  0"^  10,  et  le  coursier  incliné  à 

T^,  de  sorte  que 

tang  at=  —  =0,083,    cosa=  0,995^ 
on  a  pour  l'équation  de  la  courbe 

g  fil  N^/r^ 

y=o   wo    \^ooi.x«+0|QB3a?=0,55â;»+0,083a?. 
^      2 X (SX 0,995)*  *     *  »  I     » 

En  se  donnant  les  valeurs  suivantes  de  x  : 

ar=0",100,     0",200,     0-,300,    0-,400,     O-jôOO,     0->,600, 
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on  en  déduit 

i/=0«,014,  0~,038,  0",074,  0",121,  0"*,178,  0-,248. 

L*interscction  de  la  courbe»  ainsi  déterminée,  avec  la  circon- 
•férence  extérieure  de  la  roue,  est  à  0"*,07  au-dessous  de  Fori- 
gine  de  la  courbe,  et,  la  hauteur  due  à  la  vitesse  initiale  de 
3",00  étant  0",46,  la  hauteur  totale  à  Jaquelle  est  due  la  vi- 
tesse cherchée  est  0",53,  et  par  conséquent  celte  vitesse  est  de 
3%23  en  1", 

140.  Des  cabinets  dTeau.  —  On  emploie  quelquefois  dans  les 
usines^  pour  amener  l'eau  sur  tes  roues  hydrauliques,  des 
tuyaux  de  conduite  qui  passant  au-dessus  ou  au-dessous  du 
sol,  établissent  une  communication  entre  le  réservoir  principal 
et  un  petit  réservoir  particulier  appelé  cabimt  ieau^  placé  im- 
médiatement auprès  de  la  roue,  et  qui  y  verse  Feau  par  une 
vanne  ordinaire.  Cette  disposition  occasionne  toujours  entre  le 
niveau  du  réservoir  et  celui  du  cabinet  d'eau  une  différence  ou 
perte  de  chute  qu'il  est  nécessaire  de  pouvoir  calculer  ^  et  de 
renfermer  dans  des  limites  convenables  par  de  bonnes  propo^ 
tiens. 

Nommant  toujours 

A  l'aire  de  section  du  tuyau  supposée  constante ,  et  égale  à 
celle  de  l'orifice  d'entrée,  qui  reste  constammmt  ouvert; 

U  la  vitesse  moyenne  dans  le  tuyau; 


0  l'aire  de  la  section  du  cabinet  d'eau  faite  perpendiculaire- 
ment au  sens  général  du  mouvement  de  transport  du  fluide  : 
dans  le  cas  de  la  figure  actuelle  ce  serait  le  profil  vertical  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  canal  ; 

U'  la  vitesse  moyenne  dans  cette  section  ; 
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a  Yme  de  Toriflce  ouyert  dans  le  cabinet  ; 

V  la  vitesse  moyenne  de  sortie  à  eet  orifice  ; 

m  le  multiplicateur  de  la  dépense  à  l'entrée  du  tuyau  ; 

m'  —  —  —      à  rtnifice  du  cabinet  ; 

H  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de 
Torifice  du  cabinet  versant  par  hypotliëse  à  l'air  libre; 

h  la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au-dessus  du  même  point. 

On  remarque  d'abord  qu'il  se  fait  à  l'entrée  du  tuyau  une 
perte  dis  force  vive  exprimée  pour  chaque  masse  M  écoulée  en 
1*"  par  ^ 


M^  -  O'U*. 


d*après  ce  que  Ton  a  vu  au  n*  57. 

Au  débouché  du  tuyau  dans  le  C£d>in6t  il  se  fait  une  nouvelle 
perte  de  force  vive  (n*^  41)  exprimée  par 

MÇD—Vy. 

Enfin  à  sa  sortie  Feau  possède  la  force  vive  Mv*. 

La  somme  des  forces  vives  communiquées,  en  regardant  tou- 
jonrs  celle  qu'elle  possède  dans  le  réservoir  comme  négligeable^ 
est  donc 

md>+m  (i.  _  1  ^1?+  m(U  -  ir)«, 

ou,  à  cause  de  m'av = AU = OU', 

"4'+^Vm-V+"A5-V^-ô)J- 

D'un  autre  c6té ,  le  travail  développé  par  la  gravité  sur  le 
liquide  depuis  le  réservoir  jusqu'à  sa  sortie  de  l'orifice  est  M^H, 
et  le  travail  consommé  par  la  résistance  des  parois  en  l"  peut 
être  exprimé  par 

9 
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en  Élisant  b  =  0,0035,  comme  on  le  verra  plus  loin  quand  nous 
parlerons  des  tuyaux. 

En  appliquant  donc  à  ce  mouvement  du  fluide  le  principe  des 
forces  vives,  on  a  la  relation 

H'+^ls-O'+^-ê)'] 

=  2  MjH  —  2 0,0085  U', 

ou,  en  se  rappelant  que 

-.      1000  AU 

9 
et  divisant  tout  par  H 

['+=S^(i-)'^*(-â)'] 

=2(?H— ^0,007U*. 

Or,  de  plus,  on  a 

ii'  =  igh   et    V*=^Xv*=^.igh. 

m 

De  sorte  que  celte  relation  se  réduit  à 

■•-*=^[a-)'+('-fl)'+»-°°'f>- 

Dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique.  Taire  de  section  du 
tuyau  est  assez  petite  par  rapport  à  la  section  du  cabinet  d'eaa 

A 

pour  que  le  rapport  ^  puisse  être  négligé  vis-à-vis  de  Tunité,  et 

la  formule  se  réduit  à 

Dans  Tapplication  de  ces  formules,  il  faut  s*assurer  que  la  dis-> 
tance  entre  l'extrémité  du  tuyau  et  l'orifice  de  sortie  est  au 
moins  deux  à  trois  fois  la  dimension  du  tuvau  de  conduite  :  car 
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il  résulte  d'expériences  inédites  de  M.  Poncelet  que,  quand  cette 
distance  est  moindre,  et  surtout  quand  Torifice  de  la  vanne  est 
pins  grand  que  h  section  transversale  du  tuyau»  le  liquide  passe 
du  tuyau  à  Torifice  sans  tourbillonnements  et  sans  perte  sensible 
de  force  vive. 

Exemple.  H  y  avait,  il  y  a  quelques  années,  à  la  scierie  de  l'ar- 
senal de  Metz,  un  semblable  cabinet  d'eau,  pour  lequel  on  avait 

m' =50,67;    m=0,62,    a=0»S068«,  A  =  0-«,25. 

L±=7»,60,   S=2-,00,  A=l-,625. 

La  formule  donne 

H-»=C-'£xi<«)-[(5^_.)'+,„^^=>^,.,» 

=0».0978. 

La  mesure  directe  a  donné  H — A = 0*,  100. 

On  voit  d'ailleurs  que,  pour  diminuer  cette  perte  dans  les  cas 
où  l'usage  d'un  cabinet  d'eau  serait  commandé  par  les  localités, 
il  faudra  augmenter  Taire  de  section  du  tuyau  par  rapport  à 
Vaîre  de  Vori&ce,  et  diminuer  le  plus  possible  la  longueur  de  ce 
tayau,.ainsi  que  la  contraction  k  tous  les  passages. 

141.  Établissement  des  canaux  d'usine.  —  Dans  cette  question 
d'application,  comme  il  importe  de  réduire  la  vitesse  moyenne 
U  à  une  valeur  qui,  pour  les  usines,  est  presque  toujours  indi- 
quée par  les  conditions  locales  ou  par  Féconomie,  on  adoptera 
généralement  la  valeur  U=  0",50  à  0^,60,  et  l'on  calculera  la 
dimension  du  canal  en  conséquence,  d'après  le  volume  d'eau 
qnll  devra  débiter. 

Une  aussi  jbible  vitesse  correspondant  presque  toujours  à  une 
pente  par  mètre  excessivement  petite,  l'on  n'aura  pas  même  à 
se  préoccuper  de  celle  qu'il  conviendra  de  donner  au  fond  du 
canal,  qu'il  sera  permis,  dans  la  plupart  des  cas,  de  tenir  de  ni- 
veau. On  pourra  d*ailleurs  calculer  la  penle  par  mètre  courant 
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et  la  pente  tptale  comme  nous  l'avons  fait  au  n**  1S9  en  appli- 
quant les  formules  de  M.  Bazin. 

Si  la  nature  du  sol  ou  la  disposition  du  terrain  dans  leqadle 
canal  devrait  être  creusé  obligeait  à  en  restreindre  beaucoup  les 
dimensions,  et  à  donner  à  la  vitesse  moyenne  U  une  valeur  assez 
grande,  le  calcul  de  la  pente  deviendrait  indispensable.  G*est 
ce  qui  arrive  dans  les  pays  de  montagnes,  où  les  canaux  sont  éta- 
blis souvent  sur  des  pentes  assez  abruptes  et  parfois  taillées  dans 
le  roc. 

Si,  par  exemple,  il  s'agissait  d*un  canal  à  creuser  dans  le  roc 
pour  débiter  un  volume  d'eau  0=  1"»«,00  en  1",  en  admettant 
que  la  vitesse  moyenne  fût  U=  l™,50,  et  en  donnant  au  canal  à 
section  rectangulaire  une  largeur  de  1"',20,  la  profondeur  en 
devrait  être  de  0",555,  et  Ton  aurait 

l^^.OO 

puis 

•S==2V1     R  =  0«,288. 

La  formule  relative  au  quatrième  type  des  parois  très^résistantes 
donnerait 

L*on  voit  que  si  le  canal  avait  ôOC"  de  longueur,  la  pente  totale, 
qui  serait  une  perte  sur  la  chute,  s'élèverait  à 

500Xl  =  l~,55. 

Mais  dans  les  pays  de  montagnes,  les  chutes  disponibles  sont 
généralement  assez  grandes  pour  qu^on  puisse  faire  un  sem- 
blable sacrifice  à  l'économie  de  l'établissement  d'un  canal  de 
prise  d'eau. 

142.  Cas  où  la  s^ion  transversah  du  canal  est  danaUê. — Iiorsque 
le  volume  d'eau  à  débiter  est  donné,  et  que  les  dimensions  du 
canal  sont  fixées  par  des  conditions  particulières,  la  vitesse 

moyenne  est  alors  déterminée  par  la  relation  U  =^et  il  ne  reste 


soit  uniforme. 
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ae  la  pente  convenable  pour  que  le  mourement 


145.  Aire  du  profil  transversal  du  canal.  —  Dans  les  cas  ordi- 
naires, la  vitesse  étant  déterminée  par  les  conditions  Indiquées 
ci-dessus,  et  le  volume  d'eau  à  débiter  étant  connu,  on  en  dé- 
duira l'aire  A  de  la  section  transversale  par  la  relation 


A-5 

A— p. 


144.  Proportions  des  canaux. — Pour  les  canaux  en  bois  ou  en 
maçonnerie  à  section  rectan^laire,  la  proportion  de  la  largeur 
du  fond  à  la  hauteur  é'eau  doit  être  déterminée  parla  condition 
que  la  résistance  des  parois  soit  un  minimum,  ce  qui  conduit  à 
fiiîre  la  largeur  b  double  de  la  profonde  ar^hy  et  donne  b-sz^hj 
et  par  suite  A=  M=::2A'  ;  d'où  la  prolondeor 


=\/î 


Pour  les  canaux  en  terre  avec  talus,  il  convient,  en  général, 
pour  la  facilité  du  creusement,  que  la  largeur  au  fond  soit  com- 
prise entre  quatre  et  six  fois  la  profondeur  d'eau. 

n  est  bien  évident  qu'il  n'est  d'ailleurs  ici  question  que  des 
canaux  d'usines,  et  nullement  des  canaux  de  navigation,  dont  la 
profondeur  dépend  du  tirant  d'eau  des  bateaux  qui  doivent  les 
parcourir,  et  la  largeur  de  celle  de  ces  mêmes  bateaux. 

Si  l'on  appelle  n  le  rapport  de  la  base  des  talus  à  leur  hauteur, 
on  a  d'abord  pour  l'aire  du  profil  de  la  section  d'eau 

k=hh  +  nf^; 

plus,  selon  que  l'on  fera 

6  =  4A,  b=hh,  6=:6A, 

on  aura 

A=h\k+n}y         A=*\5+n),         A=lf{6-\-n). 

On  choisit  d'ailleurs  le  rapport  iebkh d'après  les  circon- 
stances locales,  telles  que  la  nature  du  sol,  la  facilité  plus  ou 
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moins  grande  de  faire  les  déblais,  la  chute  totale  disponible,  etc. 
Quelquefois  même  la  profondeur  du  canal  est  donnée  d'avance 
par  des  conditions  particulières  de  localité. 

Quant  au  talus  des  terres»  exprimé  par  le  rapport  n  de  la  base 
à  la  hauteur,  il  dépend  de  la  nature  des  matériaux  et  du  sol. 

Pour  des  perrés  ordinaires,  on  fait  n=  0,50;  pour  des  terres 
fortes  on  prend  n  =  1 ,  mais  pour  des  terres  ordinaires,  et  le 
plus  souvent  par  prudence,  ou  fait  n  =  2. 

Des  relations  précédentes  on  déduira  respectivement  pour 


b  =  kh. 


b=bh, 


b=6h. 


=n/ 


4^ 


=v/ïiïï    *=V 


6+n 


141t.  Périmètre  memUé.  —  La  largeur  et  la  profondeur  du 
canal  étant  déterminé,  on  en  déduit  le  périmètre  mouillé  S,  c{ui 
est  pour 


n  =  0. 

n  =  0,50. 

n=l. 

n=2. 

8  =  5  +  26. 

8=  b +26^1.15 

ou 
S  =  b+Î.î3fc. 

S  =  b  +  2Av/2 

ou 
S  =  d  +  2.83A. 

s=ft+2fcvr 

ou 
S  =  b  +  4.47fc. 

146.  Vannes  de  prise  (Peau  et  de- garde.  —  On  établit  ordinai- 
rement à  Torigine  des  canaux  d'usine  des  vannes  de  prise  d'eau 
pour  régler  le  volume  à  admettre  dans  le  canal,  volume  qui 
est  souvent  déterminé  par  un  règlement  d'eau.  Ce  règlement 
statue  que,  quand  le  niveau  sera  à  hauteur  d'un  repère  fixe 
donné,  et  habituellement  déterminé  par  l'élévation  de  la  crête 
d*un  déversoir  de  superficie  établi  sur  le  réservoir  principal, 
les  vannes  ne  devront  laisser  passer  qu'un  volume  d'eau  déter- 
miné correspondant  à  une  fraction  donnée  du  produit  total 
connu  de  la  rivière  au  moment  de  l'étiage  ou  des  plus  basses 
eaux.  Il  faut  donc  que  les  orifices  de  prise  d'eau  soient  disposés 
et  limités  de  telle  sorte  qu'il  ne  puisse  pas  y  avoir  abus  ou  fraude 
à  cette  époque,  où,  le  produit  de  la  rivière  étant  au  minimum. 
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il  importe  à  chaque  partie  prenante  que  les  antres  ne  dépensent 
qne  leur  part  de  la  force  motrice.  / 

Pour  pouToir  calculer  avec  le  degré  d'exactitude  convenable 
Je  volume  d*eau  admis  dans  un  canal  en  pareille  circonstance, 
il  convient  d'employer  pour  les  vannes  de  prise  d'eau  des  ori- 
fices noyés  avec  charge  sur  le  sommet,  pour  lesquels  la  dépense 
se  détermine,  comme  on  sait,  par  la  formule  (n*  14), 


La  différence  de  niveau  H  —  H'  du  réservoir  principal  au  ca-> 
nal  étant  d'ailleurs  toujours  une  perte  de  chute  pour  l'usine 
placée  sur  ce  canal,  il  est  de  l'intérêt  du  propriétaire  de  cette 
usine  de  la  rendre  un  minimum.  Mais  pour  dépenser  des  vo- 
lumes un  peu  considérables,  il  est  difficile  de  faire  H  —  F  plus 
petit  que  0^,10  à  O'^fiS  sans  tomber  dans  de  trop  grandes  lar- 
geurs ou  ouvertures  d'orifice.  On  connaîtra  donc  le  facteur 


•  2^(H-fl'). 

La  hauteur  E  de  l'orifice  devra  être  égale  à  la  profondeur 
d'eau  dans  le  canal  de  l'usine,  qui  est  déterminée  par  ce  qui  pré- 
cède. Par  conséquent  de  la  formule  ci-dessus  on  tirera  la  lar- 
geur. 

Q 


L  = 


mEv^2  5f(H— H') 


On  se  rappellera  d'ailleurs  que,  pour  atténuer  la  perte  de 
force  vive  en  aval  de  l'orifice,  il  convient  de  disposer  les  abords 
de  cette  ouverture  de  manière  que  la  contraction  soit  annulée 
sur  le  fond  et  sur  les  deux  côtés  verticaux,  ce  qui  en  pareil  cas 
s'obtient  tout  naturellement,  parce  qu'on  doit  établir  le  radier 
à  fleur  du  seuil,  et  les  côtés  des  orifices  dans  le  prolongement 
des  faces  des  bajoyers  ou  des  piles. 

La  différence  H  —  H'  de  niveau  devant  rester  constante,  on 
placera  le  côté  supérieur  de  l'orifice  à  la  hauteur  H  —  ff  au- 
dessous  de  la  crête  du  déversoir  régulateur  et  du  niveau  des 
eaux  du  canal  de  l'usine.  II  sera  d'ailleurs  prescrit  à  l'usine  ali- 
mentée par  le  canal  de  travailler  à  un  niveau  constant  et  affleu- 
rant au  moins  le  côté  supérieur  de  l'orifice. 

13 
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Soit  fwr  eiemi^e 

La  contraction  étant  supprimée  sur  trois  côtés,  il  semblerait 
d*abord  que  Ton  dût  admettre  pour  le  coefficient  ou  multiplica- 
teur de  la  dépense  la  valeur  m  =  0,68  environ  ;  mais  il  faut  re- 
marquer qu'ici  Peau  coulant  dans  un  canal  à  pente  et  à  section 
constante»  son  mou veine&t  est  sensiblement  uniforme,  la  vitesse 
à  peu  près  la  même  pour  tous  les  filets  et  toutes  les  hauteurs, 
de  sorte  que  cette  vitesse  commune  est  due  à  la  différence  des. 
niveaux  (Tamont  et  d'aval,  ce  qui  conduit  à  prendrje  pour  m  la 
valeur  0^560%  on  a  alors 

^~0,560X  1"X  l-,40^'^^'^^* 

On  pourra  partager  cette  lairg^ur  en  trois  orifioefi,  à  cbieva 
desquels  on  donnerait  1",807,  ou  en  quatre  orifices  de  1*,355. 

Les  vannes  de  prise  d'eau  à  Forigiae  des  canaux  placés  sur 
des  rivières  sujettes  à  des  crues  ou  torrentielles  doivent  en 
même  temps  servir  de  vannes  de  garde  pour  empêcher  Fintro- 
dnction  des  hautes  eaux  et  des  corps  flottants.  Il  faut  -éonc 
qu'elles  aient  une  fausse  vanne  formant  retcnae,  dont  l'arête 
supérieure,  ainsi  que  les  surfaces  de  bajoyers  et  celle  des  di- 
gues eipvironnantes,  soit  au-dessus  des  pkis  hautes  eaux.  Quel- 
quefois dans  les  pays  de  mentagnes,  où  les  ruisseaux  entraînent 
des  arbres  et  même  des  rochers  en  temps  de  crues,  il  sera  pru- 
dent de  faire  précéder  ces  vannages  d'une  estacade  sdiée  en 
charpente,  disposée  de  manière  à  rejeter  ces  corps  «dans  le  cou- 
rant principal. 

Dépense  d'eau  sons  des  charges  variables. 

147.  Dépense  (Teau  faite  par  un  orifice  ouvert  dans  un  réservoir 
dont  le  niveau  varie  pendant  l'écoulement,  —  Les  règles  que  Ton  a 


*  On  ne  doit  cependant  pas  dissimuler  qae  la  détermination  du  .multiplica- 
teur de  la  dépense  présente  dans  ce  cas  quelque  incertitude  qu'il  serait  fort  utile 
de  faire  cesser  par  de  nouTeOes  expérienœs. 
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données  dans  ce  qui  précède  pour  calculer  le  volume  d'eau 
qoi  s'écoule  par  seconde  ou  jians  un  temps  donné  par  un 
orifice  sont  spécialement  relatives  au  cas  où  le  niveau  du  réser- 
voir reste  constant  ;  mais  il  importe  quelquefois  de  savoir  ap- 
précier les  circonstances  de  l'écoulement,  quand  ce  niveau  va- 
rie, quelle  que  soit  d'ailleurs  la  loi  de  cette  variafion. 

148.  Orifice  avec  charge  stcr  le  sommet.  —  ITaprès  la  notation 

adoptée  précédemment  n*«  4  et  sui- 
vants, la  dépense  feîte  en  1"  par  un 
orifice  arec  charge  sur  le  sommet  a 
pour  expression 


dans  bqmeUe  la  éàm^  H  sur  la  ceidre  de  Tonfice  est  va- 
riable. SI  Ton  considère  seulement  le  volume  écoulé  dans 
on  intervalle  de  temps  infiniment  petit  { ,  pendant  lequel  on 
peut  faire  abstraction  de  la  variation  de  la  charge ,  on  aura 
pour  ce  volume 

Q«=mLElv^2^=4,4292mLE«/H;. 

Pour  obtenir  la  somme  de  tous  les  Volumes  élémentaires 
écoulés  au  bout  d'un  temps  T  quelconque,    on    peut  avoir 
recours  à  la  formule  de  Simson  :  car  il  est  évident  que,  si  l'on 
prend  les  temps  pour  abscisses  d'une  courbe  qui  ait  pour  or- 
données les  valeurs  de  v^H  correspondantes,  le  produit  élémen- 
taire t  v/H  représetttera  l'aire  du  petit  trapèze  élémentaire  cor- 
respondant à  Tordonnée  /H  et  au  tempe  infiaiment  petit  t.  Par 
conséquent,  si  Ton  a  pu  tracer  la  courbe  des  valeurs  de  /W, 
corrèspendantes  à  tout  TiAt^valle  de  temps  T,  sa  quadrature 
donnera  pour  cet  intervalle  la  somme  de  toutes  les  valeurs  de 

f/Hl  et  par  suite  la  dépense  totale,  en  la  multipliant  par 
4,4292  m  LE.  On  aura  donc,  d'après  la  formule  connue  de 
Simson,  en  partageant,  par  exemple,  l'intervalle  de  temps  ou 
l'abscisse  totale  en  un  nombre  pair  de  parties  égales,  soit 
quatre,  le  volume  écoulé  dans  ce  temps  par  l'expression 

Q  =4 ,4292.mLE  j^  [  VS  +  4  (V^,  +  va)  +  2  v/B;  +  VHs] 
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OU 


Trwrr 


Q  =  l,476.mLEi  [VH, +4(V5+ V5;)  +  2  ViÛ+ VS] 


Pour  déterminer  les  valeurs  de  Hi,  H^,  Ht»  etc.,  on  obsenera, 
à  l'aide  d'une  montre  à  secondes,  les  hauteurs  variables  do 
niveau  au-dessus  du  seuil  de  l'orifice,  correspondantes,  s'il  est 
possible,  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  et  en  en  retranchant 
la  moitié  de  la  levée  de  la  vanne  on  aura  la  charge  variable  sur 
le  centre.  Mais  souvent  il  serait  fort  difficile  de  faire  ces  obser- 
vations précisément  à  des  intervaUes  de  temps  égaux.  Dans  ce 
cas,  on  les  exécutera  aux  instants  les  plus  favorables  et  d'autant 
plus  multipliés  que  l'abaissement  sera  plus  rapide,  et  l'on  con- 
struira la  courbe  dont  les  temps  sont  les  abscisses  et  les  valeurs 

de  \/H  les  ordonnées,  d'après  les  résultats  mêmes  de  l'obserra- 
tion.  Gela  fiait,  on  déterminera  graphiquement  les  valeurs  des 

ordonnées  ou  de  v^  H  correspondantes  aux  intervalles  de  temps 
égaux,  et  en  nombre  pair,  entre  lesquels  on  aura  partagé  le 
temps  total,  ce  qui  fournira  les  éléments  à  introduire  dans  la 
formule  précédente. 

Exemph  :  Soient 

L  =  I»,00,    E  =  0-,30,    T  =  3'  =  1 80*. 

Supposons  que  les  charges  sur  le  centre  de  Torifice  prennent 
les  valeurs  successives. 


Temps. 


Charges  sur  le  centre  des 
orifices 

Racines  carrées  de  cescharges 


0^ 

46* 

W 

136" 

M. 

1.30 

m. 

•1.10 

0.81 

oTss 

1.140 

1.048 

0.900 

0.194 

n. 

0.46 
.  0.678 


Le  multiplicateur  de  la  dépense  est  m  =  0,603  en  moyenne, 
et  la  règle  précédente  donne  * 

Q=l,476><0,603Xl-X0^,3X45*[l,140+4  (1,048+0,794) +2X0,9+0,678] 
=132—. 

149.  Orifices  en  déversoir.  —  Si  roriiSce  devant  lequel  le 
niveau  varié  est  un  déversoir,  la  formule  qui  donnerait,  i 
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niveau  constant ,  le  Tolume  écoulé  en  i''  est»  comme  on  sait 


Q=mLHv^2j H  =  0,405 X  4,420 LH/B; 

en  donnant  à  m  sa  valeur  moyenne  0^405  si  le  déversoir  est, 
par  exemple,  à  arêtes  vives  et  si  ses  bords  sont  éloignés  de  ceux 
du  réservoir. 

Le  volume  d*eau  qui  passera  sur  ce  déversoir  dans  un  élément 
de  temps  t,  pendant  lequel  on  peut  regarder  la  charge  comme 
constante,  sera  exprimé  par  la  formule 

0.t=0,40  X  4,429Lmv/H^ 

et  le  volume  total  écoulé  au  bout  d*un  temps  quelconque  T  sera 
la  somme  de  tous  les  volumes  élémentaires  analogues.  On  Tob- 
tiendra  approximativement,  comme  dans  le  cas  précédent»  par 
la  formule  Simson,  qui  donnera  pour  cinq  valeurs  de  H  : 

Q  =  0,405  (4.429)  |~  [H.^Hi  +  4(HWS  +  HyS^  +  tH^Z  +  H»|/hJ 
OU 

Q  =  0,598  î^  [Hiv/S;  4-  4(hVH;  +  H^v^O-h  %Btn/^  +  Hsv^. 

Exemph  :  Soit  L  =  15",  T  =  20'.  la  hauteur  du  niveau  au- 
dessus  du  seuil  du  déversoir  prenant  successivement  les  valeurs 
suivantes  : 


Temps  écoulés. 


Hauteurs  du  niveau  H. 


Valeurs  de  H|/H 


cr 

300^ 

eoor 

'  900^ 

m. 

1.00 

o"80 

m. 

0.62 

m. 

0.47 

1.000 

0.716 

0.487 

0.822 

1200' 


0.33 
0.189 


La  formule  ci-dessus  donne  ensuite 


1200 
0=0,598  X  15- iji^fl +4(0,716+ 0,322)  +  2  X  0,487 +0,189]  =  16967*'. 

iëO.  Orifices  noyés.  —  Enfin,  si  l'orifice  avec  charge  sur  le 
sommet  est  noyé,  la  dépense  faite  par  seconde  sous  charge  con- 
stante serait,  comme  on  sait  (n"*  6),  donnée  par  la  formule 


Q=mLEv^2y(H— H')=4,4292.wLEv/H— H', 
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et  si  la  charge  est  variable,  la  dépense  dans  le  temps  élé- 
mentaire t  sera 


Q«=4,4292mLE/H— H'J. 

On  en  déduira  la  dépense  au  bout  d'un  temps  quelconque  T 
d'une  manière  analogue  à  ce  qui  a  été  dit  pour  les  cas  précé- 
dents, en  observant  ou  en  déterminant,  à  l'aide  de  construc- 
tions graphiques,  les  valeurs  simultanées  des  charges  H  et  H' 
en  amont  et  en  aval  de  Torifice,  et  en  employant  la  formule 


Q==  l,476.m  I^^  [/lïVH-^^  (v'Ha-H^+V^S^O  4-îlv/Ha-B^^ 

Exemple  :  L  =0V0>  E=0»,60,  T=5',  quand  les  charges 
d'amont  et  d'aval  sur  le  centre  de  i'orifico  prennent  les  Taleur» 
successives  suivantes  : 


Tours. 


Valeurs  de 


H 

H' 

H  — H'... 

VH  — H', 


0^ 

75 

150" 

225" 

300* 

m 

2.00 

m 
1.75 

m 
1.33 

m 

1.13 

m 
0.94 

0.05 

0.75 

9.83 

0.89 

0.94 

1.35 

1.00 

0.50 

0.24 

0.00 

1.16 

1.00 

0.707 

0.49 

0.00 

La  formule  donne  ensuite,  en  faisant  m=0,625,  commepour 
les  écluses 

Q=l,476(0,€25)0-,7(0-,6)^[l,16H-4(l+0,49)+2(0,707)+0]=îM"' 

181 .  Orifice  qui  verse  d'abord  à  F  air  libre  et  qui  est  ensuite  noyé* 
—  Enfin  si^  comme  cela  arrive  pour  les  écluses,.  Tori^e  eofli- 
mence  par  verser  à  l'air  libre,  et  se  trouve  noyé  au  bout  de 
quelque  temps,  on  partagera  le  calcul  du  volume  d'ean  écoolé 
en  deux  périodes  :  la  première  relative  à  la  durée  pendant  la- 
quelle l'or iâce  verse  in  l'air  libre,  et  la  seconde  pendant  laqn^ 
il  est  noyé.  Dans  la.  plupart  des  cas  d'application  il  suffira  de 
prendre  pow  moment  du  passage  tf  un  cas  à  l'autre  celui  où  le 
niveau  d'aval  arrivera  à  hauteur  du  centre  de  l'orifice. 

Si  l'on  voidait  procéder  plus-  rigoureusement,  fl  faudrait  re- 
marquer que  Torifice  ne  se  noie  que  graduellement,  et  calculer 
à  part  le  volume  écoulé  pendant  cette  période  intermédiaire. 
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£xi  appelant  £'  la  hauteur  variable  du  niveau  au-dessus  du  seuil 
de  Toiifice»  on  regarderait  cet  orlûce  comme  composé  de  deux 
autres,  l'un  inférieur  et  noyé  de  hauteur  E',  dont  la  dépense 
dans  chaque  élément  du  temps  t  serait 


TwLEV2^(H— H'>^ 

et  Tautre  versant  à  Tair  libre  de  hauteur  E— £\  dont  la  dépense 
dans  le  même  intervalle  serait 

tnL(E-E0y^2(/^H-^l:i^^)  .f. 

• 

L'observation  des  valeurs  de  H  ei  H',  d^oti  l'on  déduirait  celle 
de  £^  conduirait,  à  Taide  delà  formule  de  Simson,  à  calculer 
la  somme  de  toutes  les  dépenses  élémentaires,  ou  la  dépense  to- 
tale pendant  la  période  qui  s'écoule  depuis  l'instant  où  le  niveau 
d'aval  atteint  le  seuil  jusqu'à  celui  où  il  arrive  à  hauteur  du 
bord  supérieur  de  l'oriûce. 

159.  Écoviement  (Txm  liquide  conienu  dans  un  vase  ou  réservoir 
à  section  horizontale  constante^  qui  se  vide  en  versant  à  Vair  libre,  — 
Lorsque  le  réservoir,  qui  se  vide,  est  à  section  constante,  on  peut 
calculer  directement  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  un  temps 
donné,  quand  on  connaît  la  durée  de  l'écoulement.  En  effet,  si 
l'on  appelle  A  l'aire  constante  de  section  horizontale  du  réser- 
voir^ fl  et  H'ies  charges  sm*  le  centre  de  l'oriiice,  au  commen- 
cement et  à  la  fin  de  la  période  dont  la  durée  est  T,  il  est  d'abord 
évident  que  le  volume  écoulé  sera  égal  à  A(H — H'),  et  l'on  peut 
se  proposer  de  déterminer  la  hauteur  H'  quand  le  temps  T  est 
connu,  ou  le  temps  T  nécessaire  pour  que  le  niveau  s'abaisse  à 
la  hauteur  H'. 

Le  volume  écoulé  dans  l'élément  du  temps  t  par  l'orifice  est, 
eorameoofsait, 

Qt=m.lXs/ïg>/W.t. 

D'une  autre  part  le  volume  sorti  du  réservoir  est  A.A,  en  nom- 
mant h  l'abaissement  élémentaire  du  niveau  pendant  l'instant  f, 
ces  deux  volumes  devant  être  égaux,  on  a 

AA=mLEv^V^«. 
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d*où  l'on  tire 

A        h 


mLEv^VS* 


et  le  temps  total  T  correspondant  à  une  Tarlation  de  ni* 
yeau»  H — H'  sera  la  somme  de  toutes  les  valeurs  sembla- 
bles, ou  de  tous  les  éléments  de  temps  écoulés  depuis  rinslant 
où  la  hauteur  du  niveau  était  H  jusqu'à  celui  où  elle  est  de- 
venue H'  au-dessus  du  centre  de  l'oriflce.  On  pourra  donc 
l'obtenir  par  la  formule  de  Simson,  mais  le  calcul  intégral 
donne  de  suite  * 


^m-^=''-^m-m. 


Ce  qui  fournit  la  durée  de  l'abaissement  du  niveau  H — H'. 

Si  la  durée  de  l'abaissement  est  connue,  et  qu'on  veuiHe  sa- 
voir quelle  a  été  sa  hauteur,  on  tirera  d'abord  de  la  relation 
ci-dessus 

Z»A 

et  par  suite  H',  d'où  Ton  déduira  ensuite   le  volume  écoulé 
A(H— H'), 

Ce  qui  précède  s'applique  principalement  aux  écluses  de 
navigation,  pour  la  période  où  elles  versent  à  l'air  libre  le 
liquide  d'une  écluse  dans  une  autre  ou  dans  un  bief,  et  la 
formule  à  appliquer  pour  calculer  la  durée  de  l'abaissement 
est,  tous  calculs  préparés 


T=°-î^lv/ffwir]. 


m.LE 

La  valeur  du  multiplicateur  m  de  la  dépense  se  déterminera, 
comme  il  a  été  dit  précédemment,  suivant  la  disposition  de 
Torifice. 


On  sait  en  effet  que 


/ 


H' •'H 
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Exemple  :  Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  vider  une  éduse 
pour  laquelle  on  a 

A=:»^,20,  H  =  I-,20,  H'=0-,30,  L=l-,00,  E  =  0-,60, 

et  deux  orifices  de  mêmes  dimensions? 
Le  multiplicateur  de  la  dépense  étant  0,625,  la  formule  donne 

p„  0,451X220^  /, , \ 


Parta^  des  «««x. 

iS3.  I^lement  du  partage  des  eaux  entre  plusieurs  usines.  — 
Lorsque  le  volume  d'eau  fourni  par  une  rivière  doit  être  partagé 
dans  des  rapports  déterminés  entre  plusieurs  usines»  il  peut  se 
présenter  deux  cas  : 

1**  Celui  où  le  volume  d'eau  à  partager  est  constant,  ou  du 
moins  où  le  partage  ne  doit  être  fait  que  quand  le  volume  d'eau 
a  atteint  une  valeur  minimum  fixée  ; 

2''  Celui  où  le  partage  doit  être  fait  soit  dans  des  rapports 
constanlSy  soit  dans  des  rapports  variables,  mais  déterminés, 
pour  toutes  les  valeurs  que  peut  acquérir  le  produit  de  la  ri- 
vière depuis  les  eaux  moyennes,  ou  une  certaine  limite  su- 
périeure, jusqu'aux  plus  basses  eaux  formant  la  limite  infé- 
rieure. 

154.  Premier  cas.  —  Dans  le  premier  cas,  le  règlement  des 
eaux  se  fera  sans  difficulté  de  la  manière  suivante  :  le  volume 
total  à  partager  étant  déterminé,  soit  par  des  données  préa- 
lables, soit  par  un  jaugeage  spécial,  et  la  proportion  à  affecter 
à  chacune  des  parties  prenantes  étant  connue,  on  réglera  les 
dimensions  des  orifices,  les  levées  ou  abaissement  des  vannes, 
«et  les  charges  sur  le  seuil  en  amont  et  en  aval,  s'il  y  $t  lieu, 
pour  chaque  orifice,  de  façon  qu'il  débite  dans  des  condi- 
tions données  le  volume  d'eau  voulu.  Le  produit  et  la  dépepse 
étant  par  hypothèse  constants,  le  niveau  du  réservoir  ou  bas- 
sin général  de  prise  d'eau  est  aussi  constant  ^  ainsi  que  la  lar- 
geur des  orifices,  et  ces  quantités  sont  habituellement  don- 


} 
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nées  d'aTance  par  la  nature  du  moteur  hydraulique  ou  par  la 
disposition  de  la  prise  d'eau.  Dès  lors  il  ne  reste  à  déterminer 
pour  les  orifices  avec  charge  sur  le.  sommet  que  la  levée  de  la 
vanne  ou  pour  les  orifices  en  déversoir  que  rabaissement  de  la 
vanne. 

Une  fois  qae  ces  dknensions  auront  été  réglées,  on  prendra 
des  dispositions  pour  qu'elles  ne  puissent  pas  être  altérées,  et 
pour  que  les  iâftractions  soient  facilement  constatées. 

155.  Exemple  :  Supposons  qu'il  s'agisse  de  partager  le  produit 
d'un  cours  d'eau  égal  à  6'*<',00  en  l*"  entre  trois  usines  qui  doi- 
vent recevoir  : 

La  première,  2"%50  par  un  orifice  d'une  largeur  L=2",00, 
incliné  à  nn  de  base  sur  deux  de  hauteur,  dont  le  seuil  est  à 
l'^iSO  au-dessous  du  niveau,  et  pour  lequel,  la  contraction  étant 
annulée  sur  le  fond  et  les  côtés  verticaux,  on  a  m  =0,74  ; 

La  deuxième,  2"«,40  par  un  orifice  d'une  largeur  L=l",50, 
vertical,  dont  le  seuil  est  à  l'^^eo  au-dessous  du  niveau,  et  pour 
lequd  le  multiplicateur  de  la  dépense  soit m=r o,65  ;  ,^ 

La  troisième,  1"^,10  par  une  vanne  en  déversoir  de  4",00  de 
largeur,  dont  tes  côtés  verticaux  soient  dans  le  prolongement 
des  parois  du  canal,  et  pour  laquelle  on  ait  m  =  0,443. 

On  aura,  d'après  ces  données,  pour  calculer  les  ouvertiures  de 
ces  orifices,  les  formules  suivantes,  dans  lesquelles  E  représente 
la  levée  de  la  vanne  pour  les  orifices  avec  charge  sur  le  sommet, 
et  H  l'abaissement  de  la  vanne  en  déversoir. 

Premier  orifice. 


0=2-,500=0,74X2*,OOXE^19,62(l»,80— I). 


Deuxième  orifice. 


Q==2-«,400==0,65Xl%50XEi/l9,62(l-,60— I). 

Trosième  orffice. 

Q=:1-«,100=0443X4»,00XH^1»,62XH. 

Dans  ces  relations  la  quantité  inconnue  à  déterminer  c'est  la 
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levée  E  de  la  ysaœ  pour  lea  deux  premiers  orifices,  ou  son 
abaissement  H  pour  le  troisième;  mais  pour  les  obtenir  il  fau- 
drait, pour  les  deux  premiers  cas,  résoudre  une  équation  du 

troisième  degré. 
On  évitera  les  difBcrttés  de  ee  calcul  à  l'aide  de  h  méthode 

graphique  suiTante  :  . 

On  se  donnera  pour  chaque  orifice  des  valeurs  de  E  on  de  H 
différentes,  croissant  de  quantités  égales,  et  en  les  substituant 
dans  chacune  de  ces  relations,  on  en  déduira  des  dépenses 

d'eau  correspondantes  plus  gran- 
des ou  plus  petites  que  celles  qui 
Mnt  allouées.  Dès  la  première 
substitution  on  reconnaîtra  s'il 
faut  augmenter  ou  diminuer  les 
orifices,  on  le  fera  progressive- 
ment jusqu'à  ce  que  l'on  ait  pour 
chacun  d'eux  au  moins  trois  ou 
quatre  dépense»,  les  unes  plus 
petites,  les  aalres  plus  graadcs  que  ceUe  qu'il  doit  faire.  Cela 
ïosé,  on  prendra  les  levées  de  vannes  pour  abscisses,  à  une 
écheUe  aussi  voisine  que  possible  de  la  grandeur  réeUe,  et  les 
dépenses  pour  ordonnées,  à  l'échelle  de  0-,00l  au  moms  pour 
un  litre,  et,  s'il  se  peut,  à  celle  de  0-,0i  par  litre. 

On  adra  ainsi  une  série  de  points  pour  chaque  orifice,  et  en 
les  réunissant  par  une  courbe  continue,  on  aura  une  partie  de 
la  loi  graphique  qui  fie  les  dépenses  aux  ouvertures  des  orifices. 
SeniKs,Ute  iTur  chacun  d'eux  une  parallèle  à  la  hgne  des 
abscisses  à  mie  hauteur  qui,  à  l'échelle,  représente  la  dépense 
qu'il  doit  faire,  cette  droite  rencontrera  la  courbe  en  un  pomt 
dont  rahscisse  sera  la  hauteur  d'orifice  correspondante  à  cette 

^^ETopérant  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  trouve  d'à- 
bord  les  résultats  suivants  : 


S04 
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1«  orifice.  | 
2*  orifice.  J 
3«  orifice,  j 


Levées  de  vanne. . .  • . 

Dépenses 

Levées  de  vanne 

Dépenses 

Abaissem.  de  vanne. . 


Dépenses 


0-.20 
1-.  720 
0-.30 
1«.640 
1-.20 
0-.700 


0-.25 

O-.âO 

0^.35 

2-. 120 

2-.  525 

2-.  929 

0-.35 

0-.40 

€-.45 

l-^900 

2-.  150 

2-.390 

1-.25 

1-.30 

0-.35 

0-.980 

l-'.290 

l-'.625 

0-.50 
2-.620 
1-.40 
1-.985 


Si  maintenant  on  exécute  le  tracé  que  Ton  a  indiqué  plus 
haut,  on  trouve  pour  le  premier  orifice  que  la  parallèle  menée 
de  Taxe  des  abscisses  à  une  distance  égale  à  2"<',50,  qui  est  la 
dépense  affectée  à  cet  orifice,  coupe  la  courbe  qui  lui  correspond 
en  un  point  dont  Pabscisse  E = 0"*,2995. 

La  même  opération,  exécutée  pour  la  dépense  de  2"''',400  du 
second  orifice,  donue  E= 0^,4500. 

Enfin,  pour  la  vanne  en  déversoir,  la  parallèle  menée  à  la 
distance  qui  représente  sa  dépense,  égale  à  l'^^'^lOO,  donne, 
pour  l'abaissement  H  de  cette  vanne  au-dessous  du  niveau  de 
repère,  H =0"',270. 

La  troisième  formule  donne  pour  la  valeur  de  H 


E'=k/( — î^-i^^Vx— ^=0"269, 
V  \0.443X4/  ^19,62  '       ' 

ce  qui  montre  que  cette  méthode  graphique  donne  une  approxi- 
mation bien  suffisante  pour  la  pratique. 

156.  Cas  où  le  partage  doit  être  fait  dam  des  rapports  constants 
ou  variables f  et  pour  toutes  les  valeurs  du  produit  de  la  rivière.  — 
La  solution  que  nous  venons  de  donner  du  cas  où  le  partage  a 
lieu  d'une  manière  constante  pour  un  seul  volume  d'eau  déter- 
miné peut  s'étendre  facilement  au  cas  plus  général  où  il  s'agit 
de  faire  le  partage  dans  des  rapports  donnés,  constants  ou  va- 
riables, quel  que  soit  le  produit  de  la  rivière.  Pour  en  montrer 
un  exemple  qui  pourra  servir  de  solution  générale,  je  rappor- 
terai  le  projet  de  règlement  du  partage  des  eaux  de  la  rivière  de 
l'Aisne  entre  six  usines  existant  à  Aethel.  Voici  quelles  étaient 
les  conditions  de  ce  partage  : 
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L'Aisne  éprouve  en  été  de  grandes  Tarialions  dans  son  vo- 
lume d'eau,  et  à  Rethel  elle  alimente  six  usines  qui  ont  un  droit 
égai  au  partage.  Ainsi  le  volume  d'eau  que  chacune  de  ces 
usines  peut  dépenser  est  le  sixième  du  produit  de  la  rivière  ; 
mais,  ce  produit  étant  très-vaiiable  pendant  Télé,  il  s'agissait 
de  déterminer  les  ouvertures  ou  les  levées  de  vannes  simul- 
tanées à  prescrire  à  ces  usines,  pour  qu'en  tout  temps  chacune 
d'elles  ne  dépensât  que  le  sixième  du  volume  total.  Il  fout  ajou- 
ter que  tous  les  orifices  étaient  différents  de  dimensions  et  de 
dispositions,  et  que  le  produit  total  de  la  rivière  qu'il  s'agissait 
de  partager  en  tout  temps  ne  pouvait  être,  du  moins  sans  des 
observations  et  un  travail  prolongés,  déterminé  directemeot  à 
chacune  de  ses  variations.  Il  existait  en  outre  de  ce  droit  géné- 
ral des  conventions  particulières  entre  quelques  usines,  et  dont 
on  parlera  plus  tard. 

Le  niveau  des  eaux  devait  être  maintenu  à  une  petite  hauteur 
en  contre-bas  de  la  crête  d'un  barrage  formant  déversoir,  de 
telle  sorte  que,  pendant  les  reprises  de  travail,  il  ne  baiss&t  que 
d'une  quantité  telle,  qu'il  pût  remonter  à  peu  près  à  hauteur  de 
la  crête  pendant  les  heures  de  repos.  Cette  disposition  avait 
pour  objet  de  ne  jamais  laisser  à  cette  époque  passer  d'eau  sur 
le  déversoir,  et  de  ne  pas  produire  pendant  les  reprises  de  tra- 
vail un  abaissement  de  niveau  ou  une  diminution  de  chute  nui- 
sible à  tous  les  intérêts,  et  qui  aurait  obligé  à  des  chômages 
momentanés. 

Nous  désignerons  les  usines  par  les  lettres  A,  B,  G,  D,  B,  F, 
et  nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  opérations  préalables  par 
lesquelles  on  a  déterminé  la  hauteur  des  seuils  de  chaque  ori- 
fice, sa  largeur  et  sa  disposition  particulière.  Établissons  d'abord 
les  formules  propres  à  calculer  le  volume  d'eau  dépensé  par 
chacune  des  usines. 

Usine  A.  Le  seuil  est  à  I"',785  au-dessous  de  la  crête  du  bar- 
rage servant  de  repère.  L=l",16.  Le  vannage  est  incliné  à 
43*  34'  sur  l'horizon.  On  sait  que,  pour  des  vannages  inclinés, 
où  la  contraction  est  supprimée  sur  le  fond  et  les  côtés,  le  mul- 
tiplicateur de  la  dépense  est  0,74  pour  une  inclinaison  de  1 
de  base  sur  S  de  hauteur,  ou  de  63^26'  environ,  et  0,80  pour 
l'inclinaison  de  45*.  Il  augmente  de  0,06  pour  18^26',  ou  de 
0,0032  pour  chaque  degré  de  rapprochement  vers  l'horizontale. 
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Par  conséquent,  on  peut  approximativemenl  fixer  pour  cette 
usine  le  multiplicateur  de  la  dépense  à  k  Taleur 

m  =  0,80-1-0,0033X1^433  =  0,805. 

L'ouverture  réelle  E  de 
Toriâce  est  oiesarée  par 
-    la  perpendiculaire  abais- 
sée du  bord  inférieur  de 
^  la  vanne  sur  le  radier,  qui 

l^x __    pour  toutes  ces  usbies  est 


>r^-T?^ 


borizontal  ;  de  sorte  qu  en 
appelant  a  l'angle  d'inelinaison  de  la  vanne  sur  le  radier,  «t  C 
la  course  de  la  vanne  inclinée  dans  le  sens  de  ses  coulisses,  on  a 

E=Gsina. 

\  D'après  ces  observatioDs,  la  formule  qui  doimera  la  dépense 
de  cet  orifice  sera 

Q=0,805XlM6XEi/25fri-,785  — D= 


0,805X  l»,16XO,689198GXM298v/l»,785—  0,34460, 

à  cause  de 

a=43*34',  8ina=  0,689198,  et  |=0,344599G; 
ou,  en  effectuant  les  calculs, 

Q=  l,67330.Cv^4»  17992— G. 
t   Vi^  B.  Pour  cette  usine 

H=l»,573,   L=l"',88,  a=:=58«31',  sinû=0,852792, 
58«31'-^45^=13^517,m=b,800— 13,517X0,0032=0,767. 


Q=0,757Xl»,88xE\/2i^A«573-^)  = 


0,757Xl",88X0,852792.GX4,4298v^l«,573— 0,4263460, 

OU,  tous  calculs  faits, 

Q  =  3^505500  v^3»,60910-^. 
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Oiiii*G.  Pour  cette  usine 

H=l-,60,  L=l-,38,  a=hb\  sina=0,819152, 
550_45«=  10,  «1=0,80— WX  0,0032=0,768. 

Q=0,7e8Xl-,38.E  y^Wl-,60--|)= 


0,768  X  1»,38  X0,819152.C  X  4,4i98v^l-,60  —  0,4095760, 

OU,  tous  calculs  faits, 

Q = 2,457500  v^3-,90649 — G. 
Usine  D.  Pour  cette  usine 

H  =  l- 684,  L=2«,015.  a  =  53*26',  sina=0,803164, 
6*26'—  53*26'=  10%  m=  0,74  +  ÎO»XO,0032=0, 772 

0=0,773X2-,015i;y/2ôf(l«^84  — 1)= 

O,772X2«,015X0,803163GX4,498v/l«,684— 0,4015830, 

on,  tous  calculs  faits, 


t}=  3,5 1 1 3Cv^4",  rW50  —  C. 

Usine  E.  Oette  usine  reçoit  Teau  par  un  canal  de  l'',70  de  lar- 
geur sur  15»,80  de  long,  à  rentrée  duquel  il  se  fait  une  dénivel- 
lation assez  sensible  au-dessous  du  niveau  du  bassin  général;  ce 
qui  occasionne  une  perte  de  chute  et  de  charge  sur  son  seuil, 
▼ariable  avec  la  dépense  d'eau,  et  dont  11  faut  tenir  compte  dans 
le  calcul  de  cette  dépense. 

Pour  apprécier  cette  dénivellation,  que  nous  désignerons 
par  b,  nous  rappellerons  que,  d'après  ce  que  l'on  a  vu  aux  nu- 
méros 37  et  suivants^  il  se  lait  à  l'entrée  du  canal  une  perte  de 
iOEce  vive  exprimée  par 


-a-')"' 
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de  sorte  que  la  force  vive  totale  communiquée  à  la  masse  M  de 
liquide  qui  passe  en  l'^  est 


''['+(à-')>- 


Le  travail  développé  par  la  pesanteur  est  Mgh^  celui  de  la  résis- 
tance des  parois  a  pour  expression  (n""  12^4) 


1000  SL 


{.+!)«■. 


L'application.du  principe  des  forces  vives  à  ce  cas  conduit  donc 
à  la  relation 

Cette  équation  est  analogue  à  celle  que  Prpny  a  donnée  pour 
le  mouvement  uniforme  des  eaux  dans  les  canaux,  mais  où  il 
a  négligé  la  perte  de  force  vive  à  l'entrée,  perte  qui  est  sans 
influence  notable  pour  les  canaux  d'une  grande  longueur, 
mais  qui,  au  contraire,  en  a  une  assez  sensible  pour  les  canaux 
courts. 

On  tire  de  cette  équation 

'-r,[-+(à-')'+?"-('+W 

<x       6 

en  admettant  toi^ours  pour  -  et  -  les  valeurs  données  par  M»  de 

Darcy  et  rapportées  au  numéro  127  pour  le  3*  type. 

L'aire  A  de  la  section  d'eau  et  le  périmètre  mouillé  S  dépen- 
dent de  la  hauteur  moyenne  des  eaux  dans  le  canal,  et,  par 
suite,  de  la  dénivellation ,  mais,  comme  ce  canal  est  court,  et 
que  le  terme  le  plus  influent  est  celui  qui  se  rapporte  à  la  perte 
de  force  vive  à  l'entrée,  on  pourra  admettre  que  ces  deux  quan- 
tités ont  toujours  la  valeur  qui -correspond  à  la  hauteur  du  ni- 
veau des  eaux  dans  le  réservoir  ou  bassin  général,  ou  à  celui  du 
barrage,  ce  qui  tendra  à  faire  estimer  A  et  S  un  peu  au-dessus 
de  leur  valeur  réelle,  et  U  un  peu  au-dessous,  mais  sans  occa- 
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sionner  d'erreor  notable.  D'après  cela,  le  barrage  étant  à  1",54 
aa-dessos  du  fond  du  canal,  on  a 

m=0,625,    A=:l",70Xl-,54=:2-«,618, 

A 

S= 1- 70+  2X  l-,54  =  4-,78,     L  =  lô-^SO ,     R  =  |  =  0,546. 


Poar  chaque  dépense  Q  on  aura  tl=ri  et  Ton  pourra  ainsi 

calculer  approximativement  les  dénivellations  h  pour  chaque 
valeur  de  la  dépense  Q  à  faire  parce  canal.  En  donnant  à  Q  dif- 
férentes valeurs,  on  trouve  d'abord  pour  les  vitesses  moyennes 
de  l'eau  dans  le  canal  les  valeurs  approximatives  suivantes  : 


ValeondeQ 


Vitetict  moyennes  U. 


me 
0.600 

me 
0.23918 


me 
0.800 

me 
0.30558 


me 
1.000 

me 
0.38198 


me 
1.200 

me 
0.%5834 


me        me 
1.500      1.800 

me        me 
0.57296  0.68755 


me 
2.000 

me 
0.76394 


me 
2.500 

me 
0.95498 


Puis,  à  Faide  de  la  formule  ci-dessus,  qui  se  réduit,  tous  cal» 
cqIs  bits,  à 

h=0,069U^-f  28,831?  [0,00024(1  +Jj^j  1 


ou 


/^=0,.079U» 


on  en  déduit 

I  me  I  me  1  me  I  me  I  mo  I  me  |  me  |  me 

DénÎTeUaâon  h |o.00440I0.0077o|o.01190|o.0179  |0.02610|00.379   |0.0t664|0. 07256 

Ces  valeurs  pouvant  n'être  pas  suffisantes  pour  tous  les  cas  à 
comprendre  dans  le  règlement  des  eaux,  on.  a  construit  une 
courbe  dont  les  abscisses  étaient  les  dépenses  d'eau,  et  les  or- 
données les  dénivellations,  de  sorte  que  du  tracé  de  cette  courbe 
on  a  pu  ensuite  déduire  les  dénivellations  pour  tous  les  autres 
cas,  et  l'on  a  formé  la  table  suivante  : 

me 
i.s 

m 
0.0261 

me  i 
2.5 

m 
0.0725 

14 


Q 

me  - 

0.6 

me 
0.7 

me 
0.8 

me 
0.9 

me 
1.0 

me 
*•* 

me 

1.2 

"  me 
1.3 

me 

1.4 

h 

m 
0.0044 

m 

0.0060 

m 
0.0077 

m 
0.0096 

m 
0.0119 

m 
0.0147 

m 
0.0170 

m 
0.0200 

1     •    »      « 

m 
O.0230 

0 

me 
1.6 

me 

1.7 

me 
1.8 

me 
1.9 

me 
2.0 

me 
2.1 

me 
2.2 

me 
2.3 

me 
2.4 

k 

m 
0.0300 

m 
0.0336 

m 
0.0379 

m 
0.0418 

m 
0.0466 

m 
0.0510 

m 
0.0560 

m 
0.0615 

m 
0.0670 
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Gela  fait,  on  avait  pour  dtanées  de  Isi  formate  d*ec(mietn«t 
de  cette  usine 

H=l"»,666 — h,  L=l~,a35,  a=6l«30',  sinfl=  0^878817, 

61*30'— 45*=  16^50',  16,50X0,0032=0,053, 

m  =  0,80  —  0,053 = 0,747; 

Q=0,7V7  X  1-235  XEi/2#^l,656—/^—|)  = 


0,747  Xl",235X0,878817X4,5298Gv/l  ",656— A— 0,4394080, 

OU,  tous  calculs  faits, 

Q=2,37727Cv^3™,76876— 2,27579/1— G- 

Usine  F.  Gette  usine  a  une  vanne  en  déversoir  qui  démascpie 
un  orifice  garni  dte  directrices  en  t6ie  d'environ  0",004  d'épais- 
'seur.  La  larg-euf  totale  de  la  vanne  est  de  3",'758,  dont  il  faut 
déduire  pour  les  saillies  extérieures ,  les  crémaillères  et  des 
barres  de  fer,  0",927,  ce  qui  la  réduit  à  2",831,  avec  contrac- 
tion  latérale.  Les  abaissements  de  la  vanne  devant  toujours  être 
supérieursià  0",22,  on  peut  prendre  m =0^385. 

De  rabaissement  H  de  la  vanne  au-dessous  du  niveau  général 
il  faut  déduire  l'épaisseur  e  des  directrices,  qui  correspondent  à 
cet  abaissement,  et  dont  chaennea  0>^,004,  mais  seulement  dans 
le  terme  relatif  à  l'aire  théorique  de  l'orifice.  Il  résulta  de  li'qve 
la  dépense  de  cet  oiifiœ  sera  dannée.ixaii.la:liarmule . 

0^=0,385X2,831  (R— e}V2^=4,92819(H— e).v^., 

tous<alcttlB>&il8.» 

Oaadonelte  sts.teaoteisiiiiMteiKrekBlivcP'àiidia 
orifices:. 

Usine  A û=rt,6TSr3'   Cv^4*',17992-ff; 


Usine  B Q=3,50S5     Cv(3«,60910— G, 

Usine  G Qi=«,4575  .  G /B-, 90048— C, 


Usine  D Q=B',b\lZ    Cv^4»,i9350— G, 


Usine  E 0=2,37727'ffv'3-",T68i7e— 2,2757* /**'—Cy 

Fi ... .  • .   0«r4,828*l9<H— ^v'B. 


iS5.  Représentation  et  soliUion  graphique  de  ces  éqiMions.  — 
Pour  en  déduire  la  course  de  la  vanne  de  chaque  usine  cor- 
respondante à  une  dépense  donnée,  il  faudrait  résoudre  une 
équation  du  troisième  degré,  et  cela  pour  autant  de  dépense^ 
qu'il  y  aurait  dé  produits  de  la  riyière  à  partager.  Les  propriér 
taires  des  U5nm^-d«iDandant  4'ati)eTirs  qu*on  multipUÂtt  autaitf 
que  poEsihle  le»  séries  de  levées  de  vaunâs^  afia  da  répondre  )i 
un  plus  grand  nombre  de  cas,  il  aurait  fallu^  par  exemple,,  poi^ 
20  levées  correspondantes!  à  autant  de  dépenses,  résoudre  12P 
équations  de  troisième  degré ,  et  Ton  n'eût  pas  été  certain  eni- 
core  d'aiK)ir  donné  assez  de  selutiofis*  Pour  éviter  ces  c^tods,  Qt 
foomir  un  rè^emeni) qui  p^t répondre  à  toupies. besoins,  on  fi 
coDStruil  (pi.  ))  sur  une  mèttie  feuille  et  à  même  échelle  toutes 
cey  équations,  en;  prenant,  pour  chucune  d'elles  les  courses  dp 
vannes  pour  abscisses,  et  pour  ordonnées  les  dépenses  d'e^u  à 
fake  par  chaque  orificek^Gett,0i-eQastr notion  a  fourni  la  solutiop 
conpiète  de  la  questio». 

En  effet,  en  divisant  chaque  produit  total  ie  la  rtvière  supposé 
connu  par  6^  on  a  eu  la  dépçuse  ài  faire  par  chaque  orifice;  et 
la  parallèla  à  la  ligufi.  des  ah^issen  correspondante  à  celte  déh 
pensa  a  coo^chaconedes  cmu^es  enuB  points  dont  TabscissiB 
ëtaîl  la  ooorae  dd  vanne  convenable  h  Yomûci^  oorrespondaiit 
ponr  cette  dépense.  Il  a  donc  été  tuès-fiicile  4e  former  k  lat^lean 
suivant,  qui.dtone  viog^t  courses  d0  vannes  pour  chaque.onâqis 
et  ff>w  autant.dé  dépenses;  elsi  l'expfftrîence  nipntne  à,)ra¥enir 
qirïi  en  faotdavwtageylai  âgnre  donner*  Iq  mftyen  d'enobtenjr 
déswte  aulantqif'oBie^Touditfr. 
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PROJET  DB  RiOLEBfENT  DES  OUVERTURES  DE  VANNES  DES  USINES 
DE  RETBEL  POUR  UN  PÂRTAOE  ÉGAL. 


TOLUMB 

ï 

G0UBSE8  DBS  YANNU  MESUHÉBS  DAMS  LB  SERS  DU  MOUVBllBNT.     | 

à  dépenser 

w^^ 

-^— ^ 

^' 

"^ 

en  î" 

Uiine  ▲ 

UftineB 

Uftine  G 

UdiieD 

UiineE 

HtineF 

par  chaque 

orifice. 

L=4-.46. 

Lt=«-.88. 

L=4-.38. 

L=S-.04(. 

L=:4.-286. 

LaS-.SSI. 

me 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

0.300 

0.079 

0.045 

0.062 

0.042 

0.064 

0.231 

0.400 

0.106 

0.060 

0.083    . 

0.056 

0.087 

0.264 

0.500 

0.133 

0.075 

0.104 

0.070 

0.108 

0.295 

0.600 

0.160 

0.090 

0.125 

0.084 

0.131 

0.S25 

0.700 

0.188 

0  105 

0.147 

0.099 

0.154 

0.357 

0.800 

0.215 

0.121 

0.168 

0.113 

0.178 

0.383 

0.900 

0.243 

0.136 

0.190 

0.127 

0.202 

0.408 

1.000 

0.270 

0.152 

0.212 

0.142 

0.226 

0432 

1.100 

0.297 

0.167 

0.2;s4 

0.156 

0.249 

0.455 

1.200 

0.325 

0.183 

0.256 

0.170 

0.273 

0.477 

1.300 

0.354 

0.199 

0.278 

0.185 

0.297 

0.504 

1.400 

0.382 

0.215 

0.300 

0.200 

0.321 

0.525 

1.600 

0.410 

0.230 

0.322 

0.215 

0.345 

.0  545 

1.600 

0.438 

0.246 

0.334 

0.229 

0.370 

0.566 

1.700 

0.468 

0.262 

0.367 

0.244 

0.39S 

0.586 

1.800 

0.497 

0.279 

0.391 

0.259 

0.420 

6.606 

1.900 

0.527 

0.295 

0.414 

0.274 

0.445 

0.625 

!1000 

0.556 

0.311 

0.437 

0.288 

0.471 

0.644 

2.100 

0.585 

0.327 

.0.460 

0.303 

0.497 

0.667 

2.200 

0.615 

0.343 

0.484 

0.318 

0.525 

0.686 

2.300 

0.645 

0.360 

0.508 

0.333 

0.552 

0.704 

2.400 

0.676 

0.377 

0.532 

0.348 

0.582 

0.722 

2.500 

0.706 

0.393 

0.556. 

0.364 

0.611 

0.739 

^  154,  Emploi  de  ces  courbes  powr  connaître  le  produit  total  de  la 
rivière,  —  On  remarquera  que  œlte  méthode  n'exige  pas  que 
Ton  connaisse  le  produit  total  de  la  rivière  qu*il  s'agit  de  par- 
tager, et  que  l'application  du  règlement  d'eau  auquel  elle  con- 
duitservira  précisément  à  déterminer  coproduit.  A  cet  effet,  voici 
comment  on  procéderait  :  Supposons  qu'une  série  de  levées  de 
vannes  ayant  été  adoptée  un  jour,  on  s'aperçoive  que,  pendant 
les  reprises  de  travail,  le  niveau  des  eaux  ait  monté  un  peu  et  ait 
dépassé  le  barrage,  ou  que  ce  niveau  se  soit  maintenu  constant 
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k  celle  hauteur,  de  sorte  que  pendant  le  repos  suivant,  les 
usines  ne  marchant  pas,  Teau  se  perde  par-dessus  le  barrage  ; 
alors,  pour  éviter  la  perte  d*eau  produite  dans  ces  deux  bypo* 
thèses,  ou  passera  de  suite  à  une  levée  supérieure,  jasqu*à  ce 
que  Ton  ait  atteint  celle  pour  laquelle,  pendant  les  reprises  du 
travail,  le  niveau  ne  baisse  que  d'une  quantité  assez  faible  pouc 
que,  pendant  le  repos,  il  remonte  à  très-peu  près  à  hauteur  de 
la  crête.  Si,  à  l'inverse,  l'excès  de  la  dépense  sur  le  produit  de 
la  rivière  est  tel,  que  le  niveau  ne  remonte  pas  à  peu  près  à 
hauteur  du  barrage  pendant  le  repos,  et  aille  par  conséquent 
toujours  en  s*abaissant,  ce  serait  un  signe  qu'il  faudrait  passer 
à  une  série  de  levées  moindres,  sans  quoi  toutes  les  usines  tra- 
vailleraient avec  des  chutes  trop  faibles  précisément  en  temps 
de  basses  eaux. 

On  satisfera  ainsi  à  la  condition  fondamentale  du  règlement 
-  d'eau  demandé. 

Or,  les  variations  de  niveau  étant  très-faibles  dans  chaque 
reprise  de  travail,  en  prenant  la  moyenne  des  hauteurs  du  ni- 
veau sur  le  seuil  de  chacun  des  orifices  d'ouverture  constante 
et  connue  pendant  celte  reprise,  on  aura  le  volume  d'eau  dé- 
bité par  chaque  orifice,  et  par  suite  le  volume  total,  6Q,  débité 
en  1";  et,  si  l'on  nomme  T  la  durée  en  secondes.de  chaque  re- 
prise, le  volume  d'eau  total  dépensé  par  les  usines  sera  6QT. 

D'une  antre  part,  si  le  produit  de  la  rivière  en  1"  est  Qi,  elle 
aura  produit  dans  le  temps  T  le  volume  QiT,  et  en  outre  les 
orifices  auront  dépensé  en  plus  un  volume  Q'  correspondant  à 
rabaissement  du  niveau  dans  toute  l'étendue  du  bassin  formé 
par  la  sivière.  Hais  si,  dans  le  temps  T  des  repos,  où  les  usines 
ne  dépensent  pas  d'eau,  le  bassin  s'est  rempli  à  la  même  hau- 
teur, le  produit  de  la  rivière  dans  ce  temps  sera  QiT =Q' .  Donc 

on  aura 

601=01(1+1^), 
d'où 

O  «  ^OT 

ce  qui  donne  le  produit  de  la  rivière  en  l'^. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  plusieurs^  orifices  ouverts 
simultanément  pouvant  s'appliquer  encore  plus  facilement  à 
un  seul,  on  voit  combien  cette  méthode  graphique  serait  utile 
pour  étudier  la  marche  des  variations  d'un  cours  d'eau. 
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^llttS.  Conditions  partieuUèrês^  à'^queiqiies  urines  de  BetheL  — 
Oatre  la  condition  générale  •  (fan  égal  partage  *  entre  les  six 
usines  dont  il  a  été-question,  il  enstaitencore^  des  consentions 
particttHèces^par  lesqoeUeâ  l'une  d*<ftlles,  rasiné'GyVraitie' droit 
d'employer  lanuit  Teau  afiectée  à  l'asîne  <D;  Paroonoéqoetit  la 
nuit  les  Jevées^^e  vannes  de  Fusine  G  dément ^tre^téUes,  qu'elle 
pût  dépenser  le  double 'de' chacune  des  antnes,  t>U"le  'tiers  du 
produibde  la  rivière.  Pour  déterminer  cette  ievée,t il  sriRisait 
doDcde  prendre  imeidépense  ou  une  ordonnée  double*  de  celle 
qui  servait  à  trouver  la  levée  des  autres  usines,  et  le  point  de 
rencontre  de  ta  parallèle  'menée  à  'cett6cha«itenr  àla  ligne 'des 
abscisses  avecla  coarbe*de  Vosine  Q  donnait  ladevée  dcvanme 
de  nuit  pour  cette  usine. 

De  plus,  par  une  autre  clause,  lorsque  le  produit  de  la  rivière 
descendait  auMlessous  d'une  certaine  quantité,  l'usine'  G  avait 
le  droit  de  compléter  sa  dépense  jusqu'au  minimum  correspon- 
dant aux  dépens  de  l'usine  D,  qui  alors  ne  pouvait  plus  dépen- 
ser que  l'excès  de  sa  part  sur  «e  qu'elle  aurait  fourni  à  Fusine  G. 
Ainsi,  par  exemple,  lorsque  la  part  de  x^haque  usine  était  au- 
dessous  de  1"«,755,  et  n'était  que  de  1"»",200,  l'usine  G  avait  le 
droit  de  compléter  sa  dépense  à  ce  chiffre  de  1>*%755  en  pre- 
nant 0"'%555  sur  la  port  de  l'usine  D,  qui  alors  n'avait  plus  que 
l»c200— 0"«,555,  ou  0»«,64t5,  à  employer. 

Le  tracé  des  courbes  fournit  dé  suite  la  solution  de  ce  cas,  en 
cherchant  les  levées  de  vanne  qui  correspondent  pour  l'usine  G 
aune  dépense  de  1"*%755,  laquelle  est  de0"',3899et  pour  i'usineD 
à  une  1  dépense  de  0>*<>^e45,  la  somme  de  ces  deux  dépenses 
étant  égalera  2^yM0,-io^est-àHlire  à  deux  parts  dans  le  ^rohune 
total. 

On  voit^toncqu'à  l'aide  de  cette  représentation  graphique  de 
la  loi  des  dépenses  et  des  levées  de  vanne  on  a  pu  résoudre 
toutes  les  questions,  qui,  depuis  plusieurs  années,  divisaient  Jes 
propriétaires  de  ces  usines,  et  donner  un  règlement  qui  fixât 
pour  chacun  la  levée  de  vanne  convenable  pour  lui  assurer  sa 
part  dans  le  produit  total  de  la  rivière  d'Aisne. 

Quant  à  l'exécution,  de  «ce  règlement,  elie^doit  se  faire  par  :un 
agent  spécial,  qui  chaque  jour,  et  au  besoin  plusieurs  fois,  vien- 
dra déterminer  ia,  position  de  l'arnèt  qui  fim  l'ouverture  Maxi- 
mum de  TcHrifioe. 


CftAM»  et  r|0oleft  d*lrrt|pftCloii« 

ISO,  Observations  relatives  aux  canaux  et  aux  rigoles  dHrriga- 
iion.  —  Ce  que  nous  avons  .dit  {)Our  la  détermiDation-des  pentes 
qu'il  convient  de  dûnner  aux  canaux  est  plus  spécialeoient  lie- 
latif  aux  canaux  de  navigation»  et  surtout  à  ^eux  des  -usines  4e 
r  industrie. 

Mais  quand  il  s'agit  des  canaux  et  des  rigoles  distributrices 
employées  ^ans  les  irrigations,  des  considératious  diverses  et 
spéciales  aax  localités  peuvent  conduire  à  s'écarter  notablement 
des  résultats  indiqués  parles  formules  précédentes.  Nous  allons 
ebember  ,ik  dknmer  ïà  ce  ^snjet  quelques  îndfeaiLMis,  dont  nous 
empruBtenfiBS  iaplns  ^lande  panie.au  cours  d'industrie  agri- 
orie.profûS8é  &rJÉcole4es  ponts  .et  cbausaées  par  M.  Nadaultde 
Bnfibn. 

fians  les  localités  où  les  eaux  sont  ionjoars  claires,  comme  il 
convieDt  en  général  de  ménager  les  pesites,  afin  de  conserver 
la  facilité  de  faise  participer  au  bénéâee  de  l'irrigation  la  plus 
grande  étendue  possible  de  terrain»  l'on  adoptera  de  préférepice 
des  pentes  feibks  de  â  à  4  millimètres  par  màtve. 

Si,  aucontraicB,  les  eaux  d'arrosage  sont  érouUea,  il  y  a  deux  cas 
k  exanûner.  Le.premier,  où  les  eaux  «ont  JÉBaneuses,  jGertilisan- 
les,  ocneme  dans  certaines  contrées  du ^Ifidi,  dans  la  Meuse,  elc. 
Il  importe  alors  de  les  répandre  autant  que  possible  sur  toute  la 
sorfacerdes  prés,  au  lieu  de  les  laisaer  déposer  dans  les  rigoles, 
qui  seraient  rapidement  obstruées.  Dans  ce  cas  il  convient  de 
donner  ^ux  rigoles  une  pente  assez  prononcée,  qui  parait  pou- 
voir être  habituellement  de  5  à  6  millimètres  par  mètre,  et  pou- 
voir s'élever  jusqtf  à  9  millimètres,  ainsi  que  cela  se  remarque, 
par  exemple,  dans  les  anciens  canaux  qui  reçoivent  les  eaux  de 
laDunmoe. 

Le  deuxième  cas  présente  plus  .de  ditBculté,  c'est  celui  où  les 
eauz  entraînent ibabituellement  des  sables  tins,  comme  dans  les 
iMBdiées  voisines  des  Viosges.  Ces  sables  sont  lourds,  ils  ne  sout 
entialBés  par  l'eau  ^^ne  quand  elle  a  une  vitesse  de  O'^^SOO  eaw* 
ron  par  seconde.  Si  la  rigole  a  beaucoup  de  pente,  ils  la  par* 
eourent  et  se  déposent  siu*  les  prés,  ce  qui  nuit  à  ceux-ci.  Si  au 
eoBlraîre  Jaipeote  est  assez  &ible,  la  rigole  >est  bientôt 'Obstruée» 
et  ilJmii  la  >eurar isouxent.  Je;oroîs  cepcyadant  que.-ce  dernier 
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inconvénient  est  moins  grave  que  le  premier,  et  qu'après  avoir 
donné  une  pentô  de  6  à  8  millimètres  par  mètre  aux  canaux  et 
aux  rigoles,  il  faudra  se  résigner  à  les  curer  quand  il  sera  né- 
cessaire. 

La  rapidité  avec  laquelle  les  herbes  croissent  dans  les  canaux 
et  rigoles  de  distribution  des  eaux  est  aussi  un  obstacle  à  Fécou- 
lement,  et  il  sera  bon  d'augmenter  un  peu  les  pentes  dans  les 
localités  où  cet  inconvénient  se  présente  plus  fortement.  On  peut 
aussi,  dans  ce  cas,  donner  aux  rigoles  plus  de  profondeur  pour 
pouvoir  renoiédier  plus  tard  à  la  diminution  de  vitesse  par  Tac- 
croissement  de  la  section. 

itS7.  Influence  retardatrice  des  herbes  y  des  broussailles  et  des 
arbres  sur  Vécoulement  des  eaux.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire 
n'est  relatif  qu'aux  petits  canaux- et  aux  rigoles  d'irrigation.  Mais 
des  effets  analogues  se  produisent  aussi  dans  les  grands  canaux 
et  dans  les  rivières,  soit  lorsqu'il  y  croit  des  herbes,  des  roseaux 
en  grande  quantité;  soit  quand  les  eaux  débordant  les  rives  se 
répandent  sur  des  terrains  plantés  d'arbres  et  de  haies. 

Ajoutons  enfin  que  l'obstacle  apporté  par  les  herbes  et  les 
joncs  au  mouvement  de  l'eau,  dans  les  canaux  d'arrivée  et  de  dé- 
charge des  usines,  a  pour  effet  de  diminuer  la  hauteur  du  niveau 
en  amont  et  de  l'augmenter  à  l'aval  :  ce  qui  tend  doublement  à 
restreindre  la  chute  disponible.  Je  pourrais  citer  telle  usine  qui 
par  cette  seule  cause  perd  0">,80  à  1°*,00  de  chute,  par  suite  delà 
négligence  apportée  au  curage  des  biefs  et  au  faucardement  des 
herbes. 


MevTememt  de  l'eau  dans  les  tvyaux  de  eondalte. 

I 

158.  Du  mouvement  de  Veau  dans  les  tuyaux  de  conduite.  — 
Lorsqu'il  s'agit  de  conduire  les  eaux  d'une  source  ou  d'un  bas- 
sin dans  un  réservoir  placé  à  une  grande  distance,  on  emploie 
des  tuyaux  cylindriques  en  bois,  en  terre  cuite,  en  mortier 
hydraulique,  en  fonte  ou  en  tôle  de  fer,  dont  les  parois  offrent 
au  mouvement  du  liquide  une  résistance  qu'il  est  nécessaire 
d'apprécier.  On  conçoit  en  effet  que,  le  mouvement  de  l'eau 
étant  produit  par  la  différence  de  pression  que  le  liquide  éprouve 
aux  deux  extrémités  de  la  conduite,  ou  par  la  différence  dehau- 
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teur  des  rëservoirs  supérieur  et  inférieur^  le  travail  consommé 
par  la  résistance  des  parois  absorbera  une  portion  de  celui  que 
développera  la  pesanteur  oii  la  différence  des  pressions,  et 
diminuera  par  conséquent  celui  qui  produit  le  mouvement  de 
transport  du  liquide,  et  par  suite  le  volume  écoulé  ou  le  débit 
de  la  conduite.  Il  importe  donc  de  proportionner  convenable- 
ment les  dimensions  et  les  pentes  des  conduites  au  volume  d'eau 
à  débiter  dans  un  temps  donné,  selon  les  différences  de  niveau, 
existantes  ou  à  établir,  entre  l'origine  de  la  conduite  et  le  point 
où  elle  amènera  l'eau. 

Celte  étude  comprend  les  questions  relatives  à  la  distribution 
des  eaux  dans  les  villes  ;  et,  sous  ce  point  de  vue,  elle  a  depuis 
longtemps  attiré  l'attention  des  ingénieurs  et  des  physiciens. 

Prony^  en  suivant  une  marche  analogue  à  celle  qu'il  avait 
adoptée  pour  discuter  les  expériences  de  ses  prédécesseurs  sur 
le  mouvement  de  l'eau  dans  les  canaux,  et  en  admettant  encore 
pour  la  résistance  des  parois  l'expression  proposée  par  Coulomb, 
a  discuté  les  expériences  de  Couplet,  de  Bossut  et  de  Dubuat, 
en  les  comparant  à  la  formule  du  n""  78 

i^SL[aU4-6in, 

qui  exprime  la  résistance  des  parois,  et  dont  la  notation  est 
connue. 

En  raisonnant  ainsi  comme  aux  n""  78  et  suivants,  on  voit  que, 
quand  le  mouvement  du  fluide  sera  parvenu  à  la  permanence, 
la  quantité  de  travail  consommée  par  seconde  par  la  résistance 
des  parois  de  la  conduite  sera  exprimée  par 

i^SL[aU+«]*]U. 

Si  la  conduite  établit  la  communication  entre  deux  points  ou 
deux  réservoirs  dont  la  différence  de  niveau  soit  H,  le  travail 
moteur  développé  dans  chaque  seconde  par  la  gravité  dans  ce 
mouvement  sera  exprimé  par  M^H,  M  étant  la  masse  du  liquide 
écoulé  en  l'^. 

D*une  autre  part  le  liquide  étant  ordinairement  en  repos,  ou 
tout  au  moins  animé  d'une  vitesse  très-faible  dans  le  réservoir 
supérieur,  on  peut  négliger  la  force  vive  qu*il  y  possède;  et  alors 


n 
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la  force  Tire  qni  a  élé  oommiiniquée  à  la  œasfie  ttqûiëe  sefCttB- 
pose  de  ceUe  qu'elle  possède  /dansJa  conduite.et  ^ui  Mt  MlP^et 
de  ceUe  qu'elle  a  «perdue  à  l'enlréede  la  coudjuitç»  et  |(mi,.«fiiQii 
ce  que  Ton  a  tu«u  jï'I&I.  a  pour-expressiau 


M  (à-0*"*- 


fie^mrte  quelaloroe  vive  totale  comiBUiiiquée  auJuMadans 
chaque  seconde  eet 


"['+ (s- •)']■"■• 


On  a  donc,  en  appliquant  à  ce  mouyement  le  principe  des 
forées  yives,  la  relation 

Mri.+  ^i_iyjp=2MjyH-2-i222§L(aU+jbU*)U. 

Dans  celte  expression  Ton  voit  facflement  que  le  poids  de 
Teau  écoulée  en  1"  étant  1000  AU,  en  appelant  A  Taire  de  lasec- 
tion  du  tuyau,  on  a 

1000AU=Môf, 
d'où 

lOOOU     M 

g       A 

£t  comme  les  conduites,  d'eau  sont  presque  toujours  à  section 
circulaire»  on  a 

A=4î=^  et  S=«D=3.14D, 

d'où 

S_4 

n  en  résulte  gue  l'équation  ci-dessus  revient  & 

'Prony,  qui  noyait  à  discuter  <]ae  des  obserratioiis  Jutes  tts 
des  conduites  d'eau  d'une  grande  longueur  par  rapport  à  leur 
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\y  n'a  pas  tenu  compte  ëe  la  forcené  comnaniqnée 
au  liquide,  et  a  cru  pouvoir  négliger  le  terme 


''['+(à-'):]  • 


de  la  relation  d-dessos,  ce  qui  l'a 'conduit  à.  la  suixante  : 

9E='^{aV+bl?). 

En  la  mettant  ensuite  sous  la  forme 

-g—=a^bV, 
ou 

4?-ij-=a  +  W. 

•a 

en  posant  7- =  J»  ou  la  pente  par  mètre  courant,  il  a  comparé 

JLi 

les  résultats  de  cette  formule  avec  ceux  des  expériences. 
Cette  dernière  formule  peut  aussi  se  mettre  sous  la  forme 

9^9 


OU 


en  posant 


Rj=a'U  +  yU», 

m 

a'  =  —  et  b'  =  — , 
9  9 


de  sorte  que  les  coefficients  o^  et  V  sont  égaux  à  ceux  de  la 

formule  adoptée^  par  Proriy,  multipliés  par  -.  Cette  observa- 

tion  était  nécessaire  pour  permettre  la  comparaison  des  résul- 
tats de  Prony  avec  ceux  des  expériences  plus  récentes  de 
M.  Darcy  dont  nous  allons  parler. 

180.  Représentation  graphique  employée  par  Prony,  —  Pour 
déduire  des  résultats  des  expériences  les  relations  qui  lient 
les  divers  éléments  dont  il  importait  de  démêler  Tinfluence, 
Prony  eut  recours  à  la  méthode  simple  et  rapide  de  la  re- 
présentation graphique  de  ces  résultats,  ainsi  qu'il  l'avait  fait 
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pour  discater  les  expériences  sur  le  mouvement  de  Teau  dans 
les  canaux. 

A  cet  effet,  connaissant,  d'après  ces  expériences,  le  diamètre, 
la  pente  totale  et  la  longueur  de  chaque  conduite  observée,  ainsi 
que  son  produit,  et  par  suite,  la  vitesse  moyenne  U,  il  a  pu  cal- 
culer les  valeurs  du  terme -^  jr-  correspondantes  pour  chaque 

expérience  à  la  valeur  de  U. 

Prenant  ensuite  pour  abscisses  les  valeurs  de  la  vitesse  U 
trouvées  par  l'expérience ,  et  pour  ordonnées  celles  du  terme 

r^-ff  correspondantes,  il  a  représenté  graphiquement  les  ré- 
sultats des  21  expériences  de  Couplet,  de  fiossut  et  de  Duhunt. 
sur  l'emploi  desquelles  nous  aurons  plus  tard  quelques  obser- 
vations critiques  à  faire,  quand  nous  parierons  des  expériences 
beaucoup  plus  complètes  de  feu  M.  Darcy. 

Les  données  qui  lui  ont  servi  pour  cette  discussion  sont  rap- 
portés dans  le  tableau  suivant,  et  leur  représentation  graphique 
€st  reproduite  pi.  lY,  fig.  â. 
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TÂBLBAXJ  DES  RÉStFLTATS  D£S  51  EXPÉRIENCES  SUR  LE  IIOUYEIIENT 
DEB  EAUX  BAMS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE  DISCUTEES  PAR  M.  DE 
FRCIIT*  I 
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/  Bmisot. 

0.32%8 
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0.00207278 

0.00232265 

0.00220106 

0.00233276 

0.002300502 

0.00226756 

0.00221 %%6 

0.00239239 

0.002S8798 

0.0027S06 

0.0028119 

0.0036306 

0.0036558 

0.00828667 

0.0031615 

0.0030625 

0.0037855 

0.00%0737 

0.0038309 

0.00%%911 

0.006%699 

0.0063075 

0.0055786 

0.0078386 

0.0088825 


7AUI0M  MLà  flTiOiB  ul 

doDiléos  par 


1 
1 


0.0%30l%9 

0.05%%296 

0.0853786 

0.09807%% 

0.111718 

0.180098 

0.1%lli6 

0.1%%09« 

0.285311 

0.282687 

0.288868 

0.830876 

0.8%0053 

0.860%87 

0.880766 

9.%09081 

0.%3658% 

0.%%0807 

0.%%S325 

0.%50088 

0.%95%88 

0.51151% 

0.512786 

0.5%1155 

0.560537 

0*567657 

0.569335 

0.5916%! 

0.603173 

0.63335% 

0.6%%%27 

0.6%0787 

0.669%67 

0.743613 

0  739089. 

0.776068 

0.7908%9 

0.79%259 

0  836358 

0.897639 

0.933188 

0.968157 

1.06008 

1.09151 

1.16%01 

1.81881 

1.578%5 

1.59193 

1.59%5 

1.98011 

2.299%6 


m 

0.0%378 

0.059133 

0.00212% 

0.092603 

0.126821 

0.188029 

0.1%S3%5 

0.1%6739 

0.289%95 

0.80882% 

Id. 
0.885905 
0.355830 
0.871816 
0.391%71 
0.%28717 
0.%%0183 
0.%61806 
0.%%1608 
0.%61806 
0.%860ll 
0.5122%5 

Id. 
0.8%5006 
0.5%5851 
0.576658 
0.563%O5 
0.59606% 
0.599039 
0.632726 
0.63%365 
0.6328%7 
0.63%S66 
0.697201 
0.7S%322 
0  706011 
0.782336 
0.892970 
0.781872 
0.90%784 

Id. 
0.907108 
1.0592%7 
1.1 16427 

Id. 
1.289627 
1.704887 
1.68976t 
1.588877 
3.079T87 
3.%30%87 


2S2  MWVBMËVT  BBiL^Bi^J 

On  voit  pfir  la  âg.  2,  pi.  lY,  que  tous  les  points  qip  ont  ppar 

ordenn^Ses  fesT^rietirs  de  -gr—  se  twuvent;  sauf  Tes  ÎBcertRudes 

inhérentes  à  des  observations  de  ce  genre,  sur  une  même  ligne 

dsûite  qiiL  ne.  p^se  pas  par  l'origine  des  coordonnées,. ce  qui 

1    DJ 
indiqua  qu»>  pour  une  vitiesse  nulle,,  œ  terme  -rgrr  n'6st  pas 

nuL 

La  valeur  de  ce  terme  pour  U=  0  donne  cdle  du  coefikienl 
constant  a  de  Texpressioh  de  la  résistance  des  parois,  et  rihcli» 
naîson  de  la  ligne  droite,  ou  le  rapport  de  la  diflërence  de  deax 
ordonnées  quelconques,  et  de  leur  distance  respedi¥e  donne 
celle  du.  second  coefficient  6. 

C'est  en  procédant  ainsi  que  Prony  a  été  conduit  à  assignera 
ces  coefficients  numériques  les  valeurs 

a=ra,00017     et    ft=ie,0034l6, 

ce  qui  lui  a  donné  pour  la  relation  entre  le  diamètre  D  de  la  con- 
duite, sa  déclivité  J  ou  sa  pente  par  mètre,  et  la  vitesse  moyenne 
U,  la  relation 

i^I>J=rO,000l?U+  0,0024160». 

ou  à  cause  degr=  g^jSOSB^ 

1  RJ 

^BI— i^:=4);p000173314  U  +  0,000348259D.\ 

Cette  relation  p^nxet  de:  déterminerla  vitesse  moyenne  U  que 
prewd  •  Tea»  dans  tin  tuyau  de  ^conduite,  lorsque^  l'on^  connaît  le 
cfianièlre  et  la  pente  moyenne  par  mètre  dexîonduite:  Elle  ait 
dà.dettxiàaiftrdegrèv  et  en  la  résolvant  pai  rapport  4  U,  ob  en 
tire. 


\/^ 


ffiony,  pour.  &Gil&e£.le  calcul  de  la  vitease  U,  &^  donné  h 
taHèmvaste  des  valeurs  de  7-  DJ  ;  correspondantes  à  des  va- 


4       

Umw-ée  U,  .éqddifKrcstest  de>  centimètre  est  ecatittièire  depuis 

11=  0«,01  jusqu'à  11;=  3«,00. 
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RBCBERCHE'  DE9'  RlPTORTS    mTRE    LES    VUUIUIM'  Dl'  L'eUT  DtAIlS  UN 
TDTAtr,  LEOBS  L0N0UST7BB,  LEU!er  FBNTOS,  «"LX^BIAUÈtSI  DU'TDTAU. 
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aoooDTis 

o:7T 
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0.10 

aoooeo» 

0.44 

a000075D 

0.78- 

000022S4 

0.11 

aoooooo) 

0.45 

aO(X'0783 

0.79 

aooosôio 

0.4t 

aoooooTi 

0.40 

moooosn 

0.80 

O.00a2.'->68 

0.» 

aooooo^ 

0.47 

00000851 

081 

aOOGiliS 

0L14 

'  aoooooos 

0.4» 

'  aoooosas 

0.8*^ 

aoooâisv 

0Li5 

0l000OT<)4 

0.49 

aoooodSL 

0.83 

aooa2r>43 
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aoooott7 

0.50 

aoooo'Jsr? 

0.84 
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an 

aooootsD 

0.5f 
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aûooibtiô 
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aooootifr 
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0.86 

O.OOOi.25 

0.10 
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OOOOIOTO 
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'  aOQOOf74 

0.54 
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a00OÎ977 
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TABLE  m  PROHT  POUR  FiCILITlR  LES  (LOCDIS  ÛCI  OMT  POCH  OBJET  Li 
RECHERCHE  DES  RAPPORTS  EMTBE  LES  TITESBES  DB  L'EAU  BAMS  OS 
TUTAH,  t«DR3  UINOnTORS,  LEURS  PÏMTES,  ET  LE  DIAMÈTRE  DD  TDTAU. 

(Suto.) 
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TABLE  BE  PBONT  FOUR  FACUirBR  LIS  CALCULS  QDI  ONT  POUR  OBJET  LA 
RECHERCHE  DES  RAPPORTS  ENTRE  LES  VITESSES  DE  L'EAU  DANS  UN 
TUTAU,   LEURS  LONGUEURS,  LEURS  PENTES,  ET  LE  DIAMÈTRE  DU  TUYAU. 


{SuHeet 

A».) 

YMciM 

Yâlearde 

VItctte 

Valeur  de 

VJlCMe 

Valenr  4e 

BMyenae. 

IDJ. 

moyenne. 

iDI. 

moyenne. 

\ih. 

S.05 

a00t4991 

2.37 

0.0019972 

2.69 

0.0025667 

2.06 

a00l5l56 

2.38 

0.0020159 

2.70 

0.0025856 

2.07 

O.0OI5S81 

2.39 

0.0020307 

2.71 

0.00260^6 

3.06 

0.0015428 

2.40 

0.0020476 

2.72 

0.0016237 

2.09 

0.0015575 

2.41 

0.0020645 

2.73 

0.0026429 

2.10 

0.0015722 

2.42 

0.0020815 

2.74 

0.0026621 

2.11 

0.0015871 

2.43 

0.0020985 

2.75 

0.00i68l4 

2.12 

0.0016020 

2.44 

0.0021157 

2.76 

0.0027007 

2.13 

0.0016169 

2.45 

0.0021329 

2.77 

0.0027202 

2.14 

0^0016320 

2.46 

0.0021502 

2.78 

0.0027397 

2.15 

0.0016471 

.  2.47 

0.0021675 

2.79 

0.0027592 

2.16 

O.0016623 

2.48 

0.00il8i9 

2.80 

0.00i7789 

2.17 

a0016T75 

2.49 

0.0022024 

2.81 

0.0027986 

2.18 

0.0016928 

2.50 

0.0022199 

2.82 

a00i8l84 

2.19 

0.0017082 

2.51 

0.00%2376 

2.83 

0.0028382 

2.20 

0.0017237 

2.52 

0.0022553 

2.84 

00028581 

2.21 

0.0017392 

2.53 

0.0022730 

2.85 

0.0028781 

2.22 

0.0017548 

2.54 

0.0012908 

2.86 

0.0026982 

2.55 

0.0017705 

2,55 

0.0023087 

2.87 

0.0029183 

2.24 

0.0017862 

2.56 

0.0023267 

2.88 

0.0029585 

2.25 

00018021 

2.57 

0  0023448 

2.89 

0.0029588 

2.26 

0.0018179 

2.58 

0.0023629 

2.80 

'   0.0029791 

2.27 

0.0018339 

2.59 

0.0023810 

2.91 

0.0029995 

2.28 

0.0018499 

2.60 

0.0025995 

2.92 

00080200 

2.29 

0.001 86C0 

2.  Cl 

0.0024176 

2.93 

0.0030405 

2.30 

0.0018822 

2.62 

0.0024Ô60 

2.94 

a00û06f2 

2.31 

0.0018984 

2.63 

0.0024545 

2.95 

0.0050819 

2.32 

0.0019147 

2.64 

0.0024730 

2.96 

0.0031026 

2.33 

0.0019310 

2.65 

0.0024916 

2.97 

0.0031234 

2.34 

0.0019475 

2.66 

0  0025102 

2.98 

0.0031443 

2.35 

0.0019640 

2.67 

0.0025290 

2.99 

0.0031653 

2.36 

0.0019806 

2.C8 

0.0025478 

3.00 

0.0031863 

I 


160.  Usage  de  cette  table.  —  Lorsque  Ton  connaît  le  diamètre 
D,  la  longueur  développée  L  et  la  pente  totale  H  ou  la  pente  par 

mètre  courant  J  d'une  conduite,  on  calcule  la  valeur  de  -r  OJ,  et, 

en  cherchant  dans  la  table  le  nombre  qui  s'en  rapproche  le  plus, 
on  en  déduit  à  moins  d'un  centimètre  près  la  valeur  de  la  vitesse 
moyenne  de  l'eau  dans  cette  conduite. 

15 
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Il  faut  toutefois  remarquer  que  rapplication  de  cette  formule 
ne  peut  être  faite  avec  cette  simplicité  qu'autant  que  la  conduite 
ne  présente  pas  de  coudes,  et  encore  moins  des  étranglements 
donnant  lieu  à  des  pertes  de  force  vive. 

161 .  Détermination  du  txriutsM  deaufourni  pour  tmêtcànduite*^ 
Connaissant  la  vitesse  moyenne  et  le  diamètre  de  la  conduite,  on 
en  déduit  le  volume  Q  écoulé  en  r  par  la  formule 


1,273 


1681  Résultats  dés  recherches  d'Eytelwein.  —  Ce  savant  ingé- 
nieur prussien,  dont  on  a  déjà  cité  les  travaux,  a  traité  la  ques- 
tion du  mouvement  de  Teaudans  les  tuyaux  de  conduiteen  tenant 
compte  du  terme 

négligé  par  Prony,  et  il  a*  trouvé  pour  les  coefficients  con- 
stants a  ei  b  de  l'expression  de  la  résistance  des  tuyaux  les 
valeurs 

a=::  0,0002193    et    fe  =  0,0027496. 

Mais  depuis^  Prony  a  montré,  par  la  comparaison  des  ré- 
sultats auxquels  conduit  sa  formule  et  celle  d'Eytelwein  avec 
ceux  de  l'expérience  que,  pour  les  conduites  de  grande  lon- 
gueur, il  était  assez  indifférent  de  prendre  l'une  on  l'autre.] 

Sniiny  Eytehvein  a  aussi  fait,  voir  que  l'on  pouvait,  avec 
une  exacthudei  suffisante  pour  la  pratique,  admettre  quo  la  ré- 
sistance des>parois  d'un  tuyau  était  simplement  proportionndlle 
au'carré  de  la  vitesse,  et  supposer  le  coefficient  a =o,  en  faisan! 
&=£  0,0035,  xe- qui  réduirait  FéquatLon  du  n<»  Itt8  à 

et  11  a  ait 

ce  qui  correspond  à  m =0,59,  valeur  un  peu  faible  pour  le 
multiplicateur  de  la  dépense  à  l'entrée  du  tuyau.  Au  moyen  le 
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cette  valeur»  la  relatioii  ci^dcesus  donne  pouc  la  vk«sfifrU  l'ex- 
prettûoBi 


U= 26,44  y/.     ^^ 


Ces  fonmiles^  d^EytdweîB  oonAoîsent  pour  les  grandes  con*- 
doitea  '  tf  ea»  à  4es  résoUots  au*  nx>iiis  aussi  exacts  que  ceHes 
de  Prony,  et  devraient  être  préférées  parée  qu'elles  tiennent 
compt»  de'la^perte^de  fovoeviTe' à  l'entrée  des  eondiikes. 

tes.  Expériences  de  feu  M.  Darcy. — Tel  était  l'étal  de  la  question 
et  le  point  où  l'avaient  amenée  les  recherches  des  deux  illustres 
ingénieurs  que  nous  venons  de  citer,  en  discutant  les  expérient^ 
ces  connues  jusqu'à  eux  et  exécutées  par  divers  observateurs 
en  des  lieux  différents,  lorsque  M.  Darcy,  savant  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  entreprit  dé  vérifier,  par  des  expériences 
faites  sur  une  grande  échelle  et  dans  lés  conditions  mêmes  du 
service  des  eaux,  Texaclitude  et  la  généralité  des  règles  que 
Prony  avait  données. 

L'importance  de  la  question  pour  les  services  de  distribution 
d'eau,  qui  ont  pris  dans  les  grandes  villes  de  si  vastes  dévelop- 
pements, rendait  ces  recherches  d'autant  plus  opportunes,  que 
d'habiles  ingénieurs,  au  premier  rang  desquels  il  faut  placer 
M.  d'Âubuisson,  à  qui  la  ville  de  Toulouse  doit  ses  établisse- 
ments hydi^uli'ques,  avaient  constaté  par  l'observation  et  par 
des  expériences  faites  sur  des  conduites  dé  grandes  dimensions, 
en  service  depuis  plusieurs  années,  que  les  pertes  de  charges 
occasionnées  par  lé  frottement  de  Tëau  dans  ces  conduites 
étaient  parfois  plus  que  doubles  de  celles  qu'indiquaient  les  for- 
mukfrrde  Prony,  ei.qiift-  ce  mémer.ingénîenr  amt  été.  amené 
à  employer  pour  le  calcul  des  produits  d«8  G^nâuitaftroùlavi* 
tesse  atteint  et  dépassé  0™,60,  une  formule  qui  supposait  la  ré- 
sistance proportfonnelie  au  simple  carré  de  la  vitesse  et  qui 
doimaitdQfi..débit»pki6riaibles  d'un  tievftie&Viârofi  qttQ:ceux.  dos 
formoksde  Jtnmfuu 

Ces  dernières  formules  supposent,  en  effet,  que  l'état  des  sur- 
fitcesîntériéures  des  condoifes  n'exerce  pas  d'influence  sensible 
sur  la  résistance  dgs  parois.  ll-^i»cependant-fefl  pocoiblo  qu'en 
réunissant  dans  une  même  discussion  et  en  représentant  par  une 
même  foriauleJes  résuitats^de.  26  expériences  de  .Bossut  eit  de . 
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18  expériences  de  Dabaat,  faites  sur  de  petits  toyaux  de  1  à  1 
pouces  de  diamètre,  en  fer-blanc,  à  7  expériences  faites  par 
Couplet  sur  des  conduites  en  fonte  de  grands  diamètres,  mais 
déjà  anciennes,  Prony  ait  pu  être  induit  en  erreur  sur  l*in* 
fluence  de  l'état  des  surfaces  sur  la  résistance,  par  reflet 
d*une  compensation  fortuite,  qui  se  sera  établie  entre  la  dimi« 
nution  de  résistance  que  pouvait  produire  l'accroissement  du 
diamètre  et  l'augmentation  due  à  la  présence  des  dép6ts. 

Pour  lever  ces  doutes,  M.  Darcj  a  recherché,  par  des  expé- 
riences étendues  et  approfondies,  quelles  étaient  : 

1*  L'influence  de  l'état  des  surfoces  sur  le  débit; 

^  L*influence  du  diamètre  des  conduites  sur  la  résistance. 

A  cet  effet,  il  a  expérimenté  sur  des  diamètres  très-variés, 
depuis  les  plus  petits  que  l'on  emploie  jusqu'à  ceux  de  0",  50  j 
sur  des  fuyaux  en  fer  étiré,  en  plomb  étiré,  en  fer  bitumé  et  en 
verre  neuf,  sans  dépôt  ;  ainsi  que  sur  des  tuyaux  en  fonte,  les 
uns  neufs,  les  autres  altérés  par  des  dépôts  et  ensuite  nettoyés* 

164.  Organisatiùn  générale  des  expériences  de  M.  Darcy.  —  Nous 
ne  pouvons  donner  ici  la  description  détaillée  des  appareils  em- 
ployés par  M.  Darcy  pour  l'exécution  de  ses  expériences,  et  nous 
renverrons  le  lecteur  au  mémoire  qu'il  a  présenté  à  l'Académie 
des  sciences  et  qui  a  été  publié  peu  de  temps  avant  la  mort  de 
ce  savant  ingénieur*.  Nous  dirons  seulement  qu'en  expérimen- 
tant sur  des  conduites  d'un  diamètre  uniforme  de  100  mètres 
et  plus  de  longueur,  il  a  observé  avec  des  tubes  indicateurs  des 
niveaux  ou  piézomètres,  les  pressions  exercées  : 

l«  Sur  les  parois  des  réservoirs  d'alimentation,  dont  le  niveau 
était  parfaitement  réglé  ; 

2"  Un  peu  en  amont  de  l'entrée  de  l'eau  dans  la  conduite; 

S*"  En  aval  de  cette  entrée,  à  une  distance  où  le  régime  et  le 
mouvement  permanent  du  liquide  devaient  être  bien  établis  ; 

4''  A  50  mètres  et  à  100  mètres  en  aval  de  ce  dernier  point. 


*  Recherchu  wpérimetUaUg  reîoHves  am  mouvements  de  Veau  dans  Us 
tuyamj  par  H.  Darcy,  inspecteur 'des  ponts  et  chaussées.  Paris,  t8ô7. 
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De  la  sorte,  les  trois  derniers  piézomètres  lui  donnaient  la 
pression  éprouTée  par  la  paroi  ou  la  hauteur  de  charge  à  la- 
quelle Tean  aurait  été  soutenue  pendant  le  mouvement,  d'abord 
i  rorigine  de  la  longueur  des  tuyaux  en  expérience,  puis  à  50 
et  à  100  mètres  plus  loin.  Les  différences  de  ces  charges  lui 
donnaient  donc  la  mesure  de  l'effet  produit  ou  de  la  perte  de 
charge  occasionnée  par  la  résistance  des  parois. 

Pour  les  conduites  en  plomb,  qui  n'araient  que  50  mètres  de 
longueur,  ce  qui  correspondait  à  plus  de  1200  fois  le  diamètre 
des  plus  gros  tuyaux  que  M.  Darcy  ait  employés,  les  piézomè- 
tres étaient  placés  i  25  mètres  Tun  de  l'autre. 

Les  conduites  en  verre  avaient  44",80  de  longueur,  ce  qui 
correspondait  à  peu  près  à  mille  fois  leur  diamètre. 

Le  produit  des  conduites  était  recueiUi  dans  des  bassins  de 
jauge  dont  la  capacité  était  parfaitement  connue. 

Les  vitesses  moyennes  obtenues  dans  les  expériences  ont 
varié  depuis  0",jD8  jusqu'à  5  pu  6  mètres  par  seconde,  ce  qui 
dépasse  de  beaucoup  les  limites  de  celles  qui  sojit  en  usage  dans 
la  pratique. 

Les  pentes  ont  été  réglées  avec  le  plus  grand  soin  au  mo- 
ment de  la  pose  des  conduites. 

Le  mesurage  du  diamètre  des  tuyaux  a  été  fait  avec  toutes  les 
prëcaulions  nécessaires  par  le  remplissage,  à  l'exception  des 
tuyaux  en  plomb  qui,  obtenus  par  l'étirage,  étaient  parfaite- 
ment calibrés,  et  des  grands  tuyaux  de  fonte  de  forts  diamètres, 
pour  lesquels  on  a  procédé  par  mesure  directe. 

lOB.  Comiquencet  générales  de  cet  expiriencei.  —  Les  résultats 
des  expériences,  au  nombre  de  198,  exécutées  par  M.  Darcy, 
Tont  conduit  à  conclure  que,  contrairement  à  l'opinion  admise 
jusqu'à  lui,  la  nature  et  l'état  des  surfaces  exercent  une  in- 
fluence notable  sur  le  produit  des  conduites.  On  y  voit  en 
effet  : 

Que  les  conduites  en  fer  enduites  de  bitume  donnent  des 
produits  plus  considérables  que  ceux  que  l'on  déduirait  des 
formules  de  Prony,  dans  le  rappor^  de  4  à  3  environ  ; 

Que  le  verre  offre  des  résultats  analogues  ; 

Qu'à  Tinverse,  dans  des  conduites  en  fonte  dont  des  dépôts, 
même  légers,  n'avaient  diminué  le  diamètre  que  d'une  faible 
quantité,  la  vitesse,  et  par  suite  la  dépense,  se  sont  trouvées  no- 
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tablement  ihîérieures  à]  ce  qu'indiquaient  les  formules  de 
Prony,  tandis  qu'après  le  nettoyage  de  ces  mêmes  conduites  il 
7  avait  accord  entre  ces  formules  et  l'expérience  ; 

Enfin,  les  conduites  en  plomb  des  diamètres  de  14,' 27  et  41 
millimètres,  ont  fourni  des  résultats  d'accord  avec  les  formules 
de  Prcny; 

Quant  au  diamètre,  l'auteur  constate  aussi,  par  des  expérien- 
ces, que  les  formules  de  Prony  ne  lui  assignent  pas  une  in- 
fluence assez  grande,  et  ilnrartre  que,  pour  les  petits  dia- 
mètres, les  résultats  de  l'expérience  sont  fnféneurs  à  ceux  des 
formules,  tandis  que,  pour  les  grands  diamètres,  ils  ieur  sont 
supérieurs. 

En  représentant  graphiquement,  comme  Prony,*  les  résultats 
des  diverses  séries  d'expériences,  l'auteur  a  constaté  que  la  for- 
mule 

exprime  pour  chaque  tuyau  la  loi  de  la  résistance,  excepté  pour 
les  tuyaux  de  très-petits  diamètres  et  pour  les  faibles  Titesses 
inférieures  à  0"',10,  auxquelles  le  terme  relatif  au  carré  de  la 
vitesse  paraît  avoir  si  peu  d'influence,  que  cette  résistance  de- 
vient sensiblement  proportionnelle  à  la  simple  vitesse. 

Mais  en  passant  d'un  diamètre  à  un  autre  pour  une  même 
nature  de  tuyaux,  ou  d'une  espèce  de  tuyau  à  une  autre,  les  ex- 
périences de  M.  Darcy  montrent  que  les  valeurs  des  coefficients 
a'  et  b'  dos  deux  puissances  de  la  vitesse  ne  restent  pas  les 
mêmes,  et  qu'elles  varient  a^c  les  surfaces,  lorsque  ccUes-cî 
offrent  des  degrés  de  poli  inégaux,  et  avec  les  rayons  lorsque 
les  surfaces  sont  au  contraire  à  peu  près  identiques. 

Enfin,  pour  des  tuyaux  recouverts  de  dépôts,  les  expériences 
de  l'auteur  font  voir  que  la  résistance  pourrait,  ainsi  que  l'avait 
proposé  M.  Girard  et  comme  M.  d'Anliuisson  l'avait  admis,  être 
considérée  comme  simplement  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse,  ce  qui  en  simplifierait  l'expression  et  le  calctd  dans  les 
applications. 


♦• 


166.  Influence  dis  pressions  sur  la  résistance.  —  Dans  les  expé- 
riences de  M.  Darçy/ les  pressions  ont  été  assez  différentes 
entre  elles  et  assez  élevées  pour  qu'il  lui  fût  possible  de  bien 
vérifier  le  principe  admis  par  Dubuat,  et  par  les  hydraulici«is 
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qmluiont  succédé,  que  la  résistance  opposée  par  les  parois  des 
tuyaux  au  mouvement  des  liquides  est  indépendante  de  la 
pression  que  leur  fait  supporter  le  liquide  en  mouvement. 
C'est  ce  qui  résulte  clairement  : 

!<"  De  dem  expériences  où  les  charges  ont  varié  dans  les  rap- 
poiriB  de  17  à  26  mètres  et  de  22  à  40  mètres  entre  les  deux 
parties  de  tuyaux  soumises  aux  observations  ; 

2^  D'une  autre  expérience  où  les  charges  ont  varié  dans  le 
rapport  de  18  à  41  mètres. 

Dans  les  deux  cas,  les  pertes  de  charge  sont  restées  les  mêmes, 
malgré  la  diflércnce  des  pressions. 

167.  Discussion  des  valeurs  des  coefficients  numériques  des  for^ 
muîes.  —  Par  la  représentation  graphique  et  par  une  discus- 
sion mathématique  des  résultats  directs  des  expériences^ 
M.  Darcy  a  déterminé  les  valeurs  des  coefficients  constants 
a'  et  b'  à  introduire  dans  les  formules  de  la  résistance 

RJ=a'U+6'l?, 

et  dans  la  formule 

RJ=feilP, 

selon  que  Ton  suppose  la  résîslance  exprimée  par  uneTonctton 
des  deux  premières  puissances  de  la  vitesse  moyenne  du  li- 
quide»  ou  simplement  proportionnelle  au  carré  de  cette  vitesse, 
pour  que  ces  formules  représentent  les  résultats  des  expériences 
faites  sur  chaque  espèce  et  sur  chaque  diamètre  de  tuyaux.  Puis, 
reprenant  le  calcul  à  l'inverse  et  déterminant,  à  l'aide  des  for- 
mules ainsi  complétées,  les  vitesses  correspondantes  aux  diffé- 
rentes pentes  employées,  il  les  a  comparées  aux  vitesses  obser- 
vées directement.  Les  résultats  de  cette  comparaison,  qui 
•donnent -la  inemf«-4u4egré  de  oMfiance  4iue-r<«.peut.a»DÛ' 
dans  les  formules,  font  voir  que,  pour  chaque  tuyau  et  chaque 
diamètre,  dès  que  les  vitesses  ont  atteint  quelques  décimètres, 
la  formule  de  la  résistance 

«reproduit  lesréauiiats  de  Texpérjence  avec  une.  efxactilude  qui 
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est  sensiblement  la  même  que  celle  que  Ton  obtient  avec  la  for- 
mule plus  compliquée^  à  deux  termes, 

ta^aV+bVK 

L'on  remarque  même  que  cette  coïncidence  se  manifeste  sur- 
tout pour  les  tuyaux  recouverts  d'une  couche  de  dép6ts,  ce  qui 
est  l'état  normal  des  conduites  et  celui  que  Ton  doit  avoir  en 
vue  lors  de  leur  établissement. 

168.  Influence  de  Fêtât  des  surfaces.  —  En  comparant  ensuite, 
pour  des  tuyaux  de  même  diamètre  ou  de  diamètres  peu  diffé- 
rents, les  valeurs  obtenues  pour  le  coefficient  numérique  qui 
détermine  la  valeur  absolue  de  la  résistance,  M.  Darcy  montre 
que  l'état  des  surfaces,  leur  poli  plus  ou  moins  grand,  exerce 
une  influence  très-notable  sur  l'intensité  de  la  résistance.  C'est 
ainsi  que  pour  des  tuyaux  de  0°',196,  0°'^188  et  0"'y243  de  dia- 
mètre respectivement,  en  tôle  recouverte  de  bitume  et  par  con- 
séquent à  suiface  polie>  en  fonte  neuve  et  en  fonte  recouverte 
de  dépôts,  le  coefficient  de  la  formule 

a  pris  dans  les  expériences  les  valeurs  suivantes  : 


NATURE  BT  ËTAT  DE8  TOTAUX. 

VALBUBS  nu  GOÊFnClEZfT  d|. 

m. 
Tôle  enduite  de  bitume D=  0.196 

Fonte  neufe ,  D  r:z  0. 188 

0.000433990 
0.000584393 
0.001167779 

• 

Fonte  recouTerte  de  dépôts...  D  =  0.2432 

ce  qui  montre  que  selon  que  les  tuyaux  sont  en  tôle  enduite  de 
bitume,  en  fonte  neuve  ou  en  fonte  couverte  de  dépôts,  ce  coef- 
ficient varie  à  peu  près  dans  les  rapports  de 

1  à  1,5  et  à  3. 

Les  deux  derniers  chiffres,  dans  le  rapport  de  1  à  S,  justifient 
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la  règle  pratique  que  M.  d*Aubuis8on  avait  adoptée  et  d*aprës 
laquelle  U  calculait  les  dimensions  des  conduites,  en  admettant 
une  pale  de  charge  double  de  cdie  que  fournissait  la  formule 
de  Prony*' 

Ge  résultat,  très-important  pour  le  service  des  eaux,  montre 
que,  pour  assurer  la  production  régulière  et  normale  des  con- 
duites, il  faut  les  supposer  parvenues,  par  la  prolongation  du 
service,  à  Fétat  de  surfiices  couvertes  de  dépôts,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  la  matière  plus  ou  moins  polie  qui  les  forme. 
Dans  les  premiers  temps  de  la  mise  en  service,  le  produit  sera 
plus  considérable  que  celui  qu'indiqueraient  les  formules,  mais 
il  s'en  rapprochera  de  plus  en  plus  et  le  produit  normal  sera 
celui  que  l'on  comptait  obtenir. 

169.  Infltienee  du  diamètre  des  conduites  sur  Fintensiti  de  la 
réristance.  —  Après  avoir  constaté  que  le  coefficient  numérique 
fri  de  cette  résistance  diminue  à  mesure  'que  le  diamètre  de  la 
conduite  augmente,  M.  Darcy  a  recherché  une  formule  propre 
à  en  représenter  la  loi  en  fonction  du  diamètre  d'une  manière 
assez  simple  pour  la  facilité  des  calculs. 

En  employant  la  formule 

RJ=6iD* 

qui  suppose  la  résistance  simplement  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse,  il  montre  que  les  valeurs  numériques  du  coeffi- 
cient i|  de  cette  formule  peuvent  être  représentées  par  l'ex- 
pression très^simple 

c'est-à-dire  qu'elle  se  compose  d'un  terme  constant  et  d'un 
terme  qui  varie  en  raison  inverse  du  rayon  du  tuyau. 

Ainsi,  pour  des  tuyaux  en  fer  étiré  et  en  fonte,  sensiblement 
au  même  degré  de  poli,  et  dont  les  diamètres  ont  varié  depuis 
0*,0122  jusqu'à  (y^fiOj  M.  Diarcy  trouve  que  la  valeur  du  coeffi- 
cient (|  peut  être  représentée  par  la  formule 

bi  =  0,000507  -| — ' — g . 

En  mettant  en  regard  les  résultats  de  cette  formule  avec  ceux 
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que  rexpérience  avait  fournis  directement^  il  a  formé  le  tableau 
comparatif  suivant  : 


A  rexception  du  tuyau  de  C^^IS?  qui  était  d*unpoli  remar- 
quable supérieur  à  celui  des  autres  et  qui  a  donné  par  Texpé- 
rience  une  valeur  bt  plus  faible  que  celle  de  la  formule,  et  da 
tuyau  de  0"',297,  qui,  ayant  déjà  servi,  a  donné  au  contraire  par 
Texpérience  un  résultat  un  peu  plus  fort  que  celui  de  la  for- 
mule, Ton  voit  qu'il  existe  entre  ces  résultats  un  accord  assez 
satisfaisant.  C'est  ce  qui  a  permis  à  M.  Darcy  de  calculer  à  l'aide 
de  sa  formule  une  table  des  valeurs  du  coefficient  &«  de  la  formule 

RJ=&iU«, 

pour  tous  les  diaiaèires  defHuis  0"S01|/  «roiasaat  deœnlîmètreen 
centimètre  jusqu'à  C^f^O^et  de  ô  en  5  centioiétres  joaqu'à 

1«,00. 

M.  Darcy  a  aussi  calcidé  et  donné  dans  cette  taUe  lesvrMeors 
des  quantités  _ 

h-^    et     i/â=4/Z 


VALEURS  DE 

&l  DÉDUITES 

DUKÈllBS.   t 

de  U  formule 

t 

• 

i 

• 

'UapériMM. 

d?nitflrpo)attP«.j 

1 

^.om 

0.001673 

0,001568 

•0.0266 

O.O009I8 

0.000998 

• 

0.0395 

0.000785 

0.000835 

,0.0819 

coûoeas  . 

0.000665    ; 

'0.1370 
0.1880 

0.000553 
o: 000584 

0.000601 
0.000576     ' 

Tnytu   d'un   poli  CODS- 

QUftblfi. 

1 

0.2970 
0.5000 

0.000612 
0.000509 

0.000551 
0.000532 

Tuyau  qui  ayait  déjà  seni 
et  avait  été  nettoyé. 

• 

pour  tous  les  iiiamètres  indiqués  ci-dessus. 
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L'auteur  fait  d'ailleurs  remarquer  que  la  Tariation  du  coeffi- 
dentde  Ja/résistaoee^  dont  il  est' convenable  de  tenir  compte 
pour  les  petits  tuyaux,  est  beaucoup,  moins  sensible  à  partir  du 
diamètre  de  0*,  12  à  0",  15  et  au  delà,  et  qu'il  y  a  peu  d'inconvé- 
nients à  le  considérer  cpmme  constant  pour  les  tuyaux  de  ces 
grandes  dimensions. 
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170.    TABLE   DBS    TALEX7RS  DIS    ÇpSASTttta  6g  -gt  ^^  \/r 

TUTAUX  EN  FONTE  MEUVE. 


FOUR  BB 


MAVtnit 
D. 

RATOm 
E. 

•b. 

R""  D 

é.'fi 

m. 

m. 

0.01 

0.005 

0.001801 

0.36020 

1.666 

0.02 

0.01 

0.001154 

0.11540 

2.943 

0.027 

0.0135 

0.000986 

0.073056 

3.699 

0.03 

0.015 

0.000938 

0.062555 

3.998 

0.04 

0.02 

0.000830 

0.041525 

4.907 

0.05 

0.025 

0.000765 

0.030632 

5.713 

0.054 

0.027 

0.000746 

0.027653 

6.013 

0.06 

0.03 

0.000722 

0.024089 

6.443 

0.07 

0.035 

0.000691 

0.019767 

7.112 

0.08 

0.04 

0.000668 

0.016718 

7.733 

0.081 

0.0405 

0.000666 

0.016463 

7.793 

0.09 

0.045 

0.000650 

0.014461 

8.315 

0.10 

0.05 

0.000636 

0.012728 

8.863 

0.108 

0.054 

0.000626 

0.011607 

9.231 

0.11 

0.055 

0.000624 

0.011357 

9.383 

0.12 

0.06 

0.000614 

0.010247 

9.878 

0.13 

0.065 

0.000606 

0.009331 

10.352 

0.135 

0.0675 

0 . 000602 

0.008931 

10.581 

0.14 

0.07 

0.000599 

0.008563 

10.806 

0.15 

0.075 

0.000593 

0.007910 

11.243 

0.16 

0.08 

0.000587 

0.007348 

11.665 

0.162 

0.081 

0.000586 

0.007245 

11.748 

0.17 

0.085 

0.000583 

0.006860 

12.073 

0.18 

0.09 

0.000578 

0.006432 

12.468 

0.19 

0.09 

0.000575 

0.006053 

12.705 

0.20 

0.10 

0.000571 

0.005717 

13.225 

0.21 

0.105 

0 . 000568 

0.005415 

13.588 

0.216 

0.108 

0.000566 

0.005249 

13.802 

0.22 

0.11 

0 . 000565 

0.005143 

13.943 

0.23 

0.115 

0 . 000563 

0.004897 

14.288 

0.24 

0.12 

0  000560 

0.004674 

14.626 

0.25 

0.125 

0  000558 

0.004470 

14.956 

0.26 

0.13 

0.000556 

0.004282 

15.280 

0.27 

0.135 

0.000554 

0.004110 

15.597 

I 
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TABUB  D»  TiUUHS  DBS  QUANTITÉS  &i,    e  ET  if  r- 

EN  FONTE  NEUVE. 
{SuiU.) 


FQUR    DBS    TDTATJZ 


.> 


MàateMu 

lATOm 

D. 

R. 

K 

R  **  D 

v/|-v€ 

0.28 

m. 
0.14 

0.000553 

0.003951 

15.908 

0.89 

0.145 

0.000551 

0.003804 

16.213 

0.30 

0.15 

0.000550 

0.003667 

16.512 

0.31 

0.155 

0.000548 

0.003540 

16.806 

0.32 

0.16 

Ô. 000547 

0.003421 

17.095 

0.325 

0.1625 

0.000546 

0.003365 

17.238 

0.33 

0.165 

0.000546 

0.003310 

17.380 

0.34 

0.17 

0.000545 

0.003206 

17.660 

0.35 

0.175 

0.000543 

0.003108 

17.936 

0.36 

0.18 

0.000542 

0.003016 

18.207 

0.37 

0.185 

0.000541 

0.002929 

18. 475 

0.38 

0.19 

0.000541 

0.002847 

18.739 

0.39 

0.195 

0.000540 

0.002770 

18.999 

0.40 

0.20 

0.000539 

0.002696 

19.256 

0.^1 

0.205 

0.000538 

0.002627 

19.510 

0.42 

0.21 

.0.000537 

0.002561 

19.760 

0.43 

0.215 

0.000537 

0.002498 

20.007 

0.44 

0.22 

0.000536 

0.002438 

20.251 

'   0.45 

0.225 

0.000535 

0.002381 

20.493 

0.46 

0.23 

0.000535 

0.002326 

20.731 

0.47 

0.235 

0.000534 

0.002274 

20.967 

0.48 

0.24 

0.000533 

0.002224 

21.200 

0.49 

0.245 

0.000533 

0.002177 

21 . 431 

0  50 

0.25 

0.000532 

0.002131 

21.659 

0  55 

0.275 

0.000530 

0.001929 

22.767 

0.60 

0.30 

0.000528 

0.001761 

23.823 

0.65 

0.325 

0.000526 

0.001621 

24.835 

0.70 

0.35 

0.000525 

0.001501 

•  25.807 

0  75 

0.375 

0.000524 

0.001398 

26.745 

0.80 

0.40 

0.000523 

0.001307 

27.650 

0.85 

0.425 

0.000522 

0.001228 

28.527 

0.90 

0.45 

0.000521 

0.001158 

29.378 

0.95 

0.475 

0.000520 

0.001096 

30.205 

1.00 

0.50 

0.000519 

0.001039  1 

.  81.010 

23$  mOiWEME»1  s  DE  ^L'£A,U 

171.  Modificatian  de  la  formule  du  mouvement  de  F  eau  dans  un 
tuyamée  €(mduiUi^4'aprè$  les  résultats  des  expérimcesdei M.  Darey^ 
et  formules  à  employer.  —  D'après  tout  ce  qui  précède.  Ton  voit 
qu'au  lieu  de  supposer  la  résistance  que  les  tuyaux  opposent 
au  mouYement  de  Teau  composée  de  deux  termes,  il  convient 
desebwncr  &^  la  représenter,  en  rayonnant  d^aillenrs  comme 
au;n<>  15&j  par  une  expression  de  la  forme. 

et  alors,  le  principe  des  forces  vives  conduit  à  la  relation 

M(..+.(i:-.)>-=«,H-_..i<!f!:.w.. 

En  remarquant  encore  ici  que 

A  étant  l'aire  de  la  section  transversale  du  tuyau,  l'on  a, 
pour  exprimer  le  poids  M^  de  l'eau  débitée, 

1000AU=M^, 
d'où 

1000  U     M 

ou  pour lea  conduites^  section  circulaire  de  diamètre  D  pour 
lesquelles 

A=^    et    S=7rD, 

ce  qui  donne 

'    S_4 

on  voit  facilément^ue  la  relation  ci-dessas  revient  à 


d'où  Ton  tire 


''.'{■+(s~')")=«»"-T»-. 
==g{>+(à-')+M' 


formule  qai  donne  la  hauteur  H  du  réservoir  supérieur  an- 
dessus:- diunèservoir  on  du  d^ouché  inférieur  nécessaire  pour 
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engaièrer  la  vitesse  U»  ^et  pcmr  vaincre,  la.  résistance  dee 
parois. 

Le  coefficient  m  de  contraction  à  l'entrée  de  la  conduite,  a 
pour  valeur  environ 

m  =0,60, 
et  piar  suite  Ton  a 

quantité  que  l'on  devra  ajouter  au  terme  -^  provenant  de  la 

résistance  des  parois,  toutes  les  fois  qu'elle  aura  une  valeur  com- 
parable à  celle-ci. 

172*  Giàs  où  Id  conduites  ont  um  grande  longueur,  —  Mais 
qaand  les  conduites  ont  une  grand&longueuc,  le  terme  relatif 
à  la  résistance,  des  parois  acquiert  une  influence  tdle»  qu'il  est 
permis  de  négliger  celui  qui  est  relatif  à  la  force  vive  qui  a  été 
communiquée  au  fluide  à  son  entrée ,  et  celle  qu'il  a  perdue 
après  son  passage  par  rôrifice  d'entrée,  ce  qu'à  l'exemple  de 
Prony,  H.  Darcy  a  aussi  supposé  dans  le  calcul  des  résultats  de 
ses  expériences.  La  formule  ci-dessus  se  réduit  ainsi  à 

qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

iD5=-U^    ou     |dJ  =  6,1?; 
4     L       ^  4  ^ 

en  posant 

9 
En  employant  la  foimule 

dans  laquelle  R=rD  est  le  rayon  du  tuyau,  et  qui  revient  par 
conséquent  à 
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H.  Darcy  a  donc  représenté  par-^le  fiftctear  -,  ce  qui  revient 
à  poser 

D*après  cela  Texpression  de  la  résistance  des  parois  serait  en 
général 

1 OOOSL  . ,,,      1 OOOSL .  „,     1  OOOitDL .  •„ 
^  2  S 

et  la  quantité  de  travail  qu'elle  consommera  en  1"  sera 

1000 SL.„,       1000X3,14DL.  „, 
—j—  ^U*  = 5 ^U' 

bi  ayant  les  valeurs  qui  seront  indiquées  éms  les  tables  de 
H.  Darcy  rapportées  au  n«  170. 

Cette  observation  était  nécessaire  pour  mettre  d'accord  les 
notations  de  rpuvnige  de  M.  Darcy  avec  les  précédentes. 

173.  Applications  de  la'lformule  proposée  par  M.  Darcy.  —  La 
formule 


dans  laquelle 


RJ  =  6tD»     ou    |j  =  64U» 


«4 


est  le  rayon  même  du  tuyau. 

est  la  pente  par  mètre  courant  de  la  conduite,  donne 

pour  déterminer  la  pente  par  mètre  courant  que  doit  avoir  uae 
conduite  de  diamètre  2R=:D,  pour  que  le  liquide  puisse  y 
conserver  une  vitesse  moyenne  donnée  U  ; 


2* 


"=V^- 
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pour  déterminer  la  vitesse  que  peut  conserver  l'eau  dans  un 
tuyau  de  diamèlre  2R  =  D,  incliné  d'une  quantité  J  par  mètre 
courant. 

Si  l'on  voulait  connaître  la  relation  entre  le  diamètre ,  la 
pente  d'une  conduite  et  le  volume  d'esiu  qu'elle  peut  débiter,  il 
faudrait  se  rappeler  que  l'on  a 

et  par  suite 

^  —       D^      » 
ce  qui  ramènerait  la  formule 


lJ=-^D' 


à  la  forme 


d'où 


ou 


D* 


D»J  =  3,241  6,Q* 


D.=  y/M»Èi^, 


expression  d'où  l'on  tirera  facilement  par  logarithmes  la  valeur 
du  diamètre  D  à  donner  à  la  conduite,  pour  qu'elle  débite  un 
volume  d*eau  Q  avec  une  pente  donnée  J 
La  même  formule  donne  aussi 

3,841^, 

coqui  permet  d'établir ,  pour  les  différents  diamètres  des  con- 
duites, des  formules  pratiques,  qui,  pour  chaque  volume  d'eau 
à  dépenser,  fournissent  la  valeur  de  la  pente  par  mètre  cou- 
rant; c'est  ainsi  que  nous  avons  calculé  les  formules  à  em- 
ployer pour  les  conduites  en  fonte  neuves  ou  en  service  courant 
qui  seront  données  au  n*  177. 

174.  ApplicatUm  aux  tuyaux  m  fer  bitumé^  en  verre  ou  en 
plomb.  —  M«  Darcy  a  conclu  de  ses  expériences ,  que  les  cou- 

16 
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duites  en  fer  bitumé  et  en  Terre  dont  la  surface  est  pcXte^  don- 
nent des  produits  plus  considérables  que  ceux  que  l'on  dédui- 
rait des  formules  de  Prony  dans  le  rapport  de  4  à  3,  ou  qœ 
les  valeurs  du  coefficient  &i  pour  ces  tuyaux,  sont  à  celm,  (joi 
convient  pour  delà  fonte  neuve  dans  le  rapport  de  1  à  1,5. 

Si  Ton  veut  appliquer  cette  conséquence  pour  le  calcul  des 
dimensions  des  tuyaux  de  ce  genre,  il  suffira,  dans  les  formules, 
de  réduire  le  coefficient  b^^  aux  0,66  de  sa  valeur,  et  alors  les 
formules  à  employer  pour  les  tuyaux  bitumés  et  les  tuyaux  en 
verre  neufs  seraient 

Mais  nous  ferons  observer  que,  malgré  le  poli  des  surfaces  de 
ces  tuyaux,  les  eaux  ferrugineuses,  et  à  plus  forte  raison  les 
eaux  chargées  de  sels  calcaires,  y  forment  des  dépôts  qui 
diminuent  le  volume  d'eau  débité ,  et  qu'il  sera  toujours  plus 
prudent  de  calculer  les  dimensions  des  tuyaux  et  leurs  pentes, 
dans  l'hypothèse  où  leurs  surfaces  seraient  recouvertes  de  dé- 
pôts, et  par  conséquent  d'employer  les  mêmes  formules  que 
pour  les  tuyaux  en  fonte  à  l'état  normal.  L'on  devra  faire  de 
même  pour  les  tuyaux  en  plomb. 

175.  Comparaison  des  résultats  de  la  formule  de  M,  Darcy  ei 
de  celle  de  Prony.  —  Si  nous  appliquons  successivement  à  des 
tuyaux  de  0",50,  0"*,20  et  0",10  de  diamètre  pour  des  vitesses 
de  2",00, 1-'^OO  et  Q'^fiO,  la  formule  de  M.  Darcy,  et  que  dans 
les  tables  calculées  à  l'aide  de  celle  de  Prony  nous  cherchions 
les  valeurs  correspondantes  de  la  perte  de  charge  J  par  mètre 
courant,  nous  trouverons  les  résultats  suivants  : 
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M3 


VITESSES 


moyennes 


U. 


PERTES  DE  GHABOBS  BANS  DES  TUYAUX  DU  DIAMàTBB  DE 


O'.SO,  d'après 


►» 

%> 

h 


m. 

2.00 

1.00 
0.50 


0.0Ô8526 
0.002132 
0.000533 


a 


m. 
0.011554 

0.002886 

0.000778 


0-.20,  d*aprè8 


a» 


0".IOy  d'après 


m.  m*. 

0.022868    0.028705 

0.005717    0.007580 


0.001429 


0.001983 


m. 
0.050910 

0.012728 

0.003182 


I 


0.059225 
0.014428 
0.003779 


L*on  voit,  par  cette  comparaison ,  que,  pour  les  tuyaux  neufe 
en  fonte  y  la  formule  de  M.  Darcy  donne  des  pertes  de  charges 
moindres  que  celle  de  Prony,  pour  les  grands  comme  pour 
les  petits  tuyaux ,  et  pour  les  grandes  comme  pour  les  petites 
Tîtesses. 

Mais  si  Ton  se  rappelle  que  M.  Dercy  a  trouvé,  pour  les  tuyaux 
en  fente  recouverts  de  dépôts,  les  valeurs  du  coefficient  (i  de  la 
résistance  doubles  de  celles  qui  correspondent  à  la  fonte  .neuve, 
et  que  l'on  doit  calculer  les  dimensions  et  les  pentes  des  con- 
duites, non  pour  l'état  neuf,  mais  dans  Thypothèse  d'un  long 
service,  il  s'ensuivra  qu'on  devra  doubler  toutes  les  pertes  de 
charge  déduites  du  tableau  suivant,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
employer  pour  lés  conduites  à  Tétat  normal,  c'est-à-dire  char- 
gées de  dépôts,  même  légers,  des  valeurs  doubles  pour  &j,  et, 
par  suite,  les  formules  suivantes. 

Formules  pour  les  tuyaux  en  fonte  recouverte  de  dépôts  : 


DJ.      ^' 


U  = 


vî 


D  = 


8  / 


6,482^^ 


Q' 


176.  Observations  relatives  à  la  troisième  formule. — L'applica- 
tion des  deux  premières  formules  ne  présente  aucune  difficulté 
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quand  H  8*agit  de  tuyaux  d*uti  diamètre  donné,  et  que  Ton  veut 
déterminer  Tune  des  quantités  J  ou  U,  parce  que  la  table  précé- 
dente donne  la  valeur  de  b,^  et  celle  de  J  qui  convient  pour  le 

diamètre  donné. 

Mais  lorsque  Ton  veut  déterminer  le  diamètre  d*une  conduite 
destinée  à  fournir,  à  Taide  d*une  pente  donnée  J ,  un  volume 
d*eau  Q,  la  troisième  formule  présente  une  difficulté,  en  ce  que 
la  valeur  du  coefficient  numérique  biy  qu*il  faut  y  introduire, 
dépend  en  partie,  comme  on  Ta  dit  au  n*  169,  du  diamètre  D 
qu'il  s'agit  de  chercher. 

177.  Formules  cofrespondanles  aux  tuyaux  en  fonte  de  différenis 
diamHres.  — Ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  n*  174,  la  formule 


3,2416, 


pour  les  tuyaux  neufs  en  fonte,  et  la  formule  (n*  175) 

T_6.4826,^^ 

J gr-w 

pour  les  tuyaux  en  fonte  chargés  de  dépôts  et  en  service  cou- 
rant appliquées  aux  différents  diamètres  en  usage,  fournissent 
une  relation  directe  entre  la  pente  ou  perte  de  charge  J  par 
mètre  courant,  et  le  volume  d'eau  Q  débité  en  T,  si  l'on  y  sub- 
stitue la  valeur  du  diamètre  D  et  la  valeur  du  coefficient  b^  cor^ 
respondante  à  ce  diamètre,  pour  les  tuyaux  neufs. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  calculé  les  formules  pratiques  sui- 
vantes, qui  pourront  servir  pour  les  applications  que  Ton  aura 
à  faire. 
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TABLB  DES  FOBMULES  CORRESPONDANTES  AUX  TUTAUX  EN  FONTS 

DES  DTFFliRENTS  DIAMÈTRES. 


VORMOLIS  RBLATITBI  AUX  TOTAUX 

MAHftTIkBS. 

oeufs. 

en  Mrriee  courant. 

m. 
0.027 

J  =  222460.  Q* 

J  =  44(i920.Q* 

O.OkO 

• 

26250.  Q« 

J=  52500.Q* 

0.050 

J  r= 

7929.  Q« 

J=   15858. Q* 

0.054 

J= 

5262.  Q* 

J=   10524.  Q* 

0.060 

J  S2 

3004.  Q* 

J=     6008. Q* 

0.080 

J  = 

660. 3Q« 

J=     1320. 6Q* 

0.081 

J  = 

618. 6Q* 

J=     1237. 2Q* 

0.100 

J  — 

205. 9Q« 

J=       411. 8Q« 

0.108 

J^= 

138.02Q» 

J=       276. 04Q* 

0.135 

J  = 

43.49Q» 

J=         86.98Q» 

0.150 

J^ 

25.27Q» 

J=         50.54(y 

0.162 

Jz= 

17.01Q» 

J=         34.02Q» 

0.200 

J^:: 

5.78Q» 

J=         11  56Q« 

0.216 

J  = 

3 .  90Q» 

J5=          7.80Q* 

0.250 

J^^ 

1.85Q» 

J=;=          3.70Q* 

0.300 

J  = 

0.73250* 

J  =           1 .  4650Q* 

0  325 

J  = 

0.4879Q" 

J=          0.9758Q» 

0.350 

Ji= 

0.3351Q* 

J=           0.6702Q* 

0.400 

J=: 

0.1704Q« 

J=           0.3408Q» 

. 

0.450 

Jrs: 

0.0938Q* 

J==           0.1876Q» 

0.500 

J:= 

0.05517Q» 

J=           0.11034Q* 

0.600 

J  = 

0.02199Q* 

J=           0.04398Q* 

0.700 

J=: 

O.OIOIIQ* 

J=           0.02022Q* 

0.800 

Jr=: 

0.00517Q* 

J=          0.01034Q* 

0.900 

J^ 

0.002858Q* 

J=           0.005716Q* 

1.000 

«  — ■ 

0.001682Q» 

J=           0.003364Q» 

« 

178.  Observations  sur  ces  formules.  —  Ces  formules  mettent 
en  évidence  la  rapidité  avec  laquelle  la  résistance  des  tuyaux 
de  conduite  et  la  perte  de  charge»  qui  en  résulte,  croissent  avec 
le  Yolume  d'eau  que  la  conduite  doit  débiter.  Aussi,  à  moins 
que  la  cliarge  motrice  ne  soit  très-considérable  et  qu'il  ne  soit 
indifférent  d'en  perdre  une  portion  plus  ou  moins  grande,  doit- 
on,  en  général,  clioisîr  les  diamètres  de  telle  façon  que  les  vi- 
tesses n'excèdent  pas  3"',00  par  seconde.  Mais,  d'une  autre  part, 
il  faut  aussi,  toutes  les  fois  que  les  eaux  peuvent  laisser  des  dé- 
pôts, adopter  des  tuyaux  d*un  diamètre  assez  petit  pour  que  la 
vitesse  de  Teau  atteigne  la  limite  où  ces  dépôts^légers  sont  en- 
traînés, c'est-à-dire  uu  ou  deux  décimètres  par  seconde. 
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17d«  Représent(Uion  graphiqw  des  formules  pricidenus.  — 
Toutes  ces  formules  peuvent .  être  représentées ,  soit  comme 
nous  TavoDS  dit  plus  haut,  par  des  lignes  droites  dont  les  abs- 
cisses seraient  les  carrés  Q*  des  volumes  d'eau  à  débiter ,  et 
lès  ordonnées  les  pertes  de  charge  J  par  mètre  courant;  soit 
par  des  paraboles  dont  les  abscisses  seraient  les  pertes  de 
charge  J,  et  dont  les  ordonnées  seraient  les  volumes  d'eau  Q  i 
débiter. 

On  pourrait  aussi  traduire  ces  formules  en  tables,  qui,  pour 
chaque  diamètre,  donneraient  la  perle  de  charge .  correspon- 
dante à  un  volume  d'eau  donné,  débité  par  la  conduite.  Hais 
leur  usage  est  tellement  simple^  que  Ton  peut  se  dispenser 
d'avoir  recours  à  des  tables. 

180.  Usage  des  formules  précédentes.  —  En  nous  bornant  ici  à 
considérer  ce  qui  concerne  les  conduites  à  diamètre  constant, 
sans  aucune  prise  d'eau  sur  leur  longueur,  l'on  voit  que^  dans 
rétablissement  d'une  semblable  conduite,  il  n'y  a  jamais  que 
trois  quantités  à  mettre  en  rapports  convenables,  savoir  : 

Le  volume  d'eau  Q  débité  par  seconde; 

Le  diamètre  D  de  la  conduite; 

La  perte  de  charge  J ,  par  mètre  courant,  que  les  résistances 
des  parois  peuvent  occasionner. 

Deux  de  ces  quantités  étant  données,  les  formules  précédentes 
permettront  toujours  de  déterminer  la  troisième.  Examinons  les 
^  trois  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

i8i«  !•  La  déclivité  ou  la  perte  de  charge  par  mètre  courant  S  étanl 
dqnnée,  ainsi  que  le  volume  Seau  a  débiter  Q,  trouver  le  diamètre  de 
la  conduite  pour  le  cas  du  service  courant. 

En  remarquant  que  le  coefficient  numérique  des  formules  du 

n*  177  est  égal  au  quotient  ^  de  la  perte  de  charge  par  mètre 

courant,  par  le  carré  du  volume  d'eau  débité  par  la  conduite,  on 
est  conduit  à  la  règle  suivante  : 

On  divisera  la  déclivité  donnée  J  par  le  carré  Q^  du  volume  Seau 
à  débiter  par  seconde.  Le  quotient  sera  un  nombre  identique  à  Ués>^ 
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fwu  près  Ofoec  ciiui  d'une  des  formuks  préeédentes^  ou  qui  seraeomr 
pris^nure  deux  Centre  ewc. 

Dans  le  premier  casj  le  diamtre  cherché  sera  celui  qui  correspond 
au  coefficient  ainsi  trouvé;  dans  le  second^  ce  diamètre  sera  compris 
entre  ceux  qui  se  rapportent  aux  deux  coefficients  donnés. 

Éclaircissons  ceci  par ttn  exemple:  soient 

H  =  2",00  la  différeace  des  niveaux  entre  le  réservoir  supérieur 
et  le  réservoir  inrérieur,  ou  la  charge  totale  à  consommer, 
pour  produire  le  mouvement  de  Peau  ; 

1=250"*  la  longueur  déveioppée  de  la  conduite; 

0  =  0"«,153  le  volume  d'eau  .à  débiter  en  1". 

On  aara  d'abord 


et  par  suite, 

J  0,008 


0,3418. 


Q*       (0,153)^ 

En  cherchant  dans  la  colonne  des  formules  relatives  aux  cou- 
ànîtes  en  service  courant,  on  trouve  que  cette  valeur  du  rapport 

^  esU  à  très-peu  près,  la  même  que  celle  qui  correspond  au 

tuyau  de  0'°,400  de  diamètre,  pour  lequel  an  a 

J=z=0,3408Q'; 

on  pourra  donc  adopter  le  diamètre  de  0°',400. 
Si  le  volume  d-eau  à.débiter.  avait  été 

Q=0~%200, 

on  aurait  eu 


J  _    M08 

Qî      (0,200)*        ' 


Cette  valeur  étant  comprise  entre  les  coefficients  0,3408  et 
0,1876  des  formules  du  tableau,  le  diamètre  convenable  sera 
lui-même  compris  enO">,400  et  0^,450,  et  l'on  pourra  déterminer 
approximativement  sa  valeur  en  opérant,  ainsi  qu'il  suit,  par 
parties  proportionnelles. 
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La  différence  de  0,3408  à  0,1876,  égale  à  0,1533,  correspon- 
dant à  un  accroissement  de  diamètre  de  0",05  la  différence  de 
0,3408  à  0,2000,  égale  à  0,1408,  correspondra  à  une  différence 
donnée  par  la  proportion: 

.0,1532:0^05::0,l408:a?==2llJ2|xO,05==0-,046; 

par  conséquent  le  diamètre  convenable  serait 

D=:0",446. 

On  aurait  pu  aussi  opérer  par  construction  graphique. 

Von  observera  d'ailleurs  que  les  dimensions  des  tuyaux  étant 
déterminées  par  des  séries  de  modèles,  on  sera  presque  toujoars 
conduit  à  adopter  le  diamètre  de  la  série  correspondant  à  la 

valeur  de  ^,  immédiatement  supérieure  à  celle  que  fourniront 

les  données  du  problème,  laquelle  dans  le  cas  actuel  serait 

D=0~,450. 

182.  S""  le  diamètre  D  de  la  conduite  et  le  volume  d'eau  qu'elk 
doit  débiter  étant  donnés^  trouver  la  perte  de  charge  J,  par  mètn 
courant^  occasionnée  par  les  résistances  passives  et^  par  suite,  la  perU 
totale  de  charge. 

Pour  résoudre  cette^ question,  il  suffira  évidemment  de  cher- 
cher dans  la  table  des  formules  correspondantes  aux  diamètres 
en  usage  celui  qui  est  donné,  et  de  prendre  la  formule  qui  se 
rapporte  à  ce  diamètre.  En  introduisant  dans  cette  formule  la 
valeur  Q  du  volume  que  la  conduite  doit  débiter,  Ton  aura  la 
déclivité  J  cherchée,  et,  en  multipliant  cette  valeur  par  la  lon- 
gueur L  de  la  conduite,  la  perte  totale  de  charge  H= JL  sera 
connue. 

Exemple.  Quelle  est  la  perte  de  charge  totale  d'une  conduite 
de  0™,200  de  diamètre,  qui  doit  débiter  0"%040  en  T,  et  dont  la 
longueur  est  de  500»  ? 

La  formule  qui  correspond  au  diamètre  D=0".20  pour  les 

conduites  en  service  courant  est  (table  du  n*  177) 

J=  11,560»; 
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on  en  déduit,  pour  Q=:0»«,040, 

J=;ll,56X(0,040)*=0,0ie496, 
H  =JL  =  0-,018496  X  500=9-,248. 

Si  la  hauteur  H'  du  réservoir  supérieur  au-dessus  du  débouché 
de  \a  conduite  était  donnée ,  en  en  retranchant  U  perte  de 
charge  H,  la  différence  H'  —  H  serait  la  tiauteur  à  laquelle  pour- 
rait s'élever  le  niveau  du  réservoir  inférieur. 

Si,  par  exemple,  H'=  15*,  le  réservoir  inférieur  pourrait 
avoir  son  niveau  à  une  hauteur 

H'— H=  15-,000— 9»,248=5V52 

au-dessous  du  niveau  du  réservoir  supérieur. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que,  dans  la  pratique,  lorsque  la  hau- 
leur  des  niveaux  des  deux  réservoirs  sera  Gxée  A  Tavance,  Ton 
devra  choisir  le  diamètre  de  telle  façon  que  la  perte  de  charge 
soit  toujours  inférieure  à  la  différence  de  ces  hauteurs. 

183.  3»  U  diamètre  et  la  déclivité  éCune  conduis  étant  donnés^ 
déterminer  son  débit  Q. 

Le  diamètre  étant  donné  et  supposé  compris  parmi  ceux  de 
la  table  du  n*  177,  l'on  aura  la  relation  comprise  entre  la  dé- 
clivKé  donnée  J  et  le  volume  Q  cherché.  En  divisant  la  déclivité  J 
par  le  coefficient  numérique  correspondant  à  l'état  de  la  con- 
duite, el  extrayant  la  racine  carrée  du  quotient,  l'on  aura  le  vo- 
lume d'eau  débité  par  la  conduite. 

Exemple.  On  demande  le  produit  d'une  conduite  de  0^,060  de 
'  diamètre,  ayant  une  déclivité  J=0'",015,  en  la  supposant  en 
service  courant. 

Dans  lu  formule  relative  aux  conduites  du  diamètre  D=0*,60 
en  service  courant  qui  est      . 

J=0,04398Û*, 
on  fera 

Js:0,015, 

et  Ton  en  tirera 


/    0,015      _Q,^o;. 

"-Vô;Ô4398-^    '^**- 
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Il  est  dair  d'ailleurs  que  si  la  conduite  est  neuve  ou  récem- 
ment nettoyée,  le  débit  sera  plus  considérable,  ainsi  que  cela  ré- 
sulte des  expériences  mêmes  de  M.  Darcy. 

^  184.  hèttrmvMT  a  queUe  hauteur  Veau  pourra  s*élever  à  Vexlr^ 
mité  ou  dans  un  branchement  d'une  conduite  dont  le  diamètre  et  k 
produit  sont  donnés»  —  La  solution  de  cette  question  est  la  con- 
séquence immédiate  de  celle  du  second  cas  examiné  au  n*  18!l, 
puisque,  sachant  à  quelle  hauteur  Teau  pourrait  s'élever  dans 
le  réservoir  inférieur,  on  peut  regarder  l'ejctrémité  du  branche- 
ment comme  formant  ce  réservoir. 

Il  en  est  de  même  de  la  hauteur  à  laquelle  pourrait  s^éleyer 
un  jet  d'eau,  qui  s'échapperait  par  un  orifice  pratiqué  à  Textré- 
mité  de  la  conduite  ou  en  un  point  quelconque  de  sa  longueur. 
Il  suffira,  dans  ce  cas,  de  déduire  de  la  hauteur  du  résenoir  sa- 
périeur  au-dessus  de  l'orifice  la  perte  de  charge  occasionnée 
par  les  résistances  de  la  conduite,  le  reste  sera  la  hauteur  d'élé- 
vation du  jet. 

Toutefois  il  faut  se  rappeler  que  ceci  n'est  vrai  que  poar  les 
orifices  percés  en  mince  paroi,  et  que,  quand  il  y  a  des  ajutages, 
la  forme  de  ceux^i  peut  influer  notablement  sur  la  vitesse,  et 
par  suite  sur  l'élévation  du  jet,  ainsi  qu'on  l'a  vu  au  nu- 
méro 42« 

188.  Influence  de  la  résistance  des  parois  •  sur  le  tram\l  d» 
pompes.  — De  même  que,  dans  leur  descente  par  des  conduites, 
les  eaux  absorbent  par  la  résistance  des  parois  une  portion  de 
la  puissance  motrice  de  la  chute,  lorsqu'il  s'agit  à  l'inverse  de 
les  refouler  dans  une  conduite  à  Taide  de  pompes,  cette  résis- 
tance exige  un  travail  additionnel,  qui  s'ajoute  à  celui,  que  con- 
somme la  pesanteur. 

Les  mêmes  formules  serviront  encore  à  déterminer  la  hau- 
teur de  la  colonne  d'eau,  qui  ferait  équilibre  à  la  résistance  des 
parois,  et  qui  doit  être  alors  ajoutée  à  celle  du  réservoir  de  ré- 
ception au-dessus  de  celui  de  prise  d'eau  pour  calculer  la  résis- 
tante totale  que  la  pompe  doit  vaincre; 

Dans  rétablissement  des  machines  d'élévation  des  eaux  il  ^ 
très-nécessaire  de  tenir  compte  du  surcroît  de  force  qu'il  fcut 
donner  à  la  machine  motrice  pour  vaincre  ces  résistances  des 
parois.  C'est  ce  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  par  l'applica- 
tion suivante,  faite  à  l'élévalion  des  eaux  de  la  Seine,  depuis 
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Ihirty  jusqu'à  un  réserYoir  placé  à  166  mètres  au-dessus  de  son 
niveauy  par  une  conduite  de  1400  mètres  de  louc^eur  déve- 
loppée. On  a  supposé  que  le  Yolume  d'eau  à  élever  était  dé 
180  litres  en  i';  et,  en  appliquant  les  formules  à  des  conduites 
de  différents  diamètres  et  de  1400  mètres  de  longueur,  on  a 
obtenu  pour  chaque  cas  la  hauteur  totale  de  la  colonne  d'eau 
qui  représenterait  les  résistances  passives ,  de  sorte  que  le  mo- 
teur devrait,  pour  les  vaincre,  déyelo(»per  une  quantité  de  tra- 
Tail  égale  à  l'élévation  du  volume  d'eau  fourni  à  cette  hauteur, 
en  sus  de  l'effet  réellement  utile,  qui  est  égal  au  produit  du 
poids  de  l'eau  élevée  parla  hauteur  réelle  d'élévation. 
C'est  ainsi  que  l'on  a:  formé  le  tableau  suivant  : 


OÂMÎOKMS. 


m. 
0.30 

0.S& 

0.40 

0.45 

0.60 

0.60 


CBARQB  CONSOMMÉS 
par  les  frottements. 


Par    mètre 
courant. 


0,047466 
0.021714 
0.011042 
0.006078 
0.003575 
0.001425 


^  Totale. 


m. 
66.45 

30.40 

15.46 

8.51 

5.00 

1.99 


TRAVAIL 

consommé 

par 

le  fi-oltcment 

de  Teau 

dans 

la  conduite 

en  chef  aux. 


ch. 
159.46 

72.96 

37.10 

20.42 

12.00 

4  91 


TRAVAIL 

nttle 
en  chevaux. 


ch. 
398.40 

398.40 

398.40 

398.40 

398.40 

398.40 


TRAVAIL 

total 

en  chevaux». 


ch. 
557.86 

471.36 

435.50 

418.82 

418.40 

403.31 


On  Yoit  par  cet  exemple  quel  excédant  de  force  considérable 
engerait  l'emploi  d'une  conduite  trop-  petite;  mais  en  même 
temps  l'on  reconnaît  qu'une  conduite  de  0°',40  à  0"',45  suffirait 
pour  réduire  le  travail  des  résistances  à  une  valeur  convenable, 
et  que  l'économie  devrait  engager  à  ne  pas  en  employer  de  plus 
grandes  dans  le  cas  actuel. 

i00x  Limitas  convenables  de  la  vitesse  de  Veau  dans  les  tuyaus,  — 
La  résâstance  des  parois  croissant  rapidement  avec  la  vitesse,  il 
contient  en:  géhéral^pour  ne  pas  perdre  une  trop  grande  por- 
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lion  de  la  chaire  motrice  par  reflet  de  cette  résistance,  de  li- 
miter la  vitesse  moyenne  à  quelques  centimètres  pour  les  petits 
tuyaux  et  à  quelques  décimètres  pour  les  grands.  Quoique  dans 
certains  cas,  où  Ton  aura  à  sa  disposition  une  chute  surabon- 
dante. Ton  puisse,  pour  diminuer  la  dépense  des  tuyaux,  dé- 
passer ces  limites,  il  conviendra  de  ne  pas  admettre  des  vitesses 
supérieures  à  2"',00,  surtout  si  la  circulation  de  Teau  doit  être 
parfois  brusquement  iuterrompue  par  la  fermeture  de  robinets, 
ce  qui  occasionne  des  chocs  et  des  effets  de  bélier  très-nuisibles 
à  la  solidité  des  joints. 

D'une  autre  part,  si  les  eaux  sont  sujettes  à  entraîner  des 
vases,  des  sables,  et  à  se  troubler  par  les  pluies,  il  est  néces- 
saire, pour  éviter  les  dépôts,  que  l'eau  ait  une  vitesse  moyenne 
un  peu  supérieure  à  celle  qui  entraîne  ces  corps,  et  qai  est 
donnée  par  la  table  du  numéro  131. 

« 

187.  Distribution  (Teau  par  une  conduite  d'un  diamètre  uniform 

€Uimentant  dans  sa  longueur  divers  écoulements  d'un  volume  diur^ 
miné.  —  Lorsqu'il  se  fait  sur  la  longueur  de  la  conduite  des 
prises  d*eau  à  différentes  distances,  on  considère  chaque  inter- 
valle entre  deux  orifices  comme  une  conduite  particulière,  en 
commençant  par  la  partie  supérieure  qui  doit  débiter  le  volume 
total.  On  peut  alors,  par  les  règles  précédentes,  calculer  le  dia- 
mètre ou  la  perte  de  chute  par  mètre  courant,  selon  que  le  vo- 
lume et  la  pente,  ou  que  le  volume  et  le  diamètre  sont  donnés. 
Dans  ce  dernier  cas,  par  exemple,  après  avoir  calculé  la  perle 
de  chute  faite  par  la  première  partie  de  la  conduite,  on  en  dé- 
duira la  hauteur  à  laquelle  l'eau  pourrait  s'élever  au  premier 
orifice,  hauteur  qui,  pour  la  seconde  partie,  devient  la  pression 
motrice.  On  opérera  ensuite  de  même  de  proche  en  proche,  et 
on  aura  la  perte  totale  de  chute  produite  par  les  résistances.  Il 
est  évident  que  cette  pe.  te  doit  toujours  être  moindre  que  la 
pente  totale  de  la  conduite,  qui  est  ordinairement  donnée;  s'il 
en  était  autrement,  ce  serait  une  preuve  que  la  conduite  n'a  pas 
un  diamètre  assez  grand  pour  débiter  le  volume  d*eau  proposé. 

188.  Distribution  d'eau  par  une  conduite  dont  le  diamètre  varie* 
—  Lorsque  Ton  a  une  chute  ou  pente  totale  suffisante,  TécoDO- 
mie  doit  engager  à  diminuer  le  diamètre  de  la  conduite  à  me- 
sure que  le  volume  à  débiter  devient  plus  petit.  La  pente  totale 
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étant  donnée,  on  devra  calculer  les  diamètres  de  chaque  partie, 
de  manière  que  la  somme  des  perles  de  charge  n'excède  pas 
celte  pente,  et  de  façon  qu'à  chaque  point  de  prise  d*eau  il  y  ait 
encore  une  hauteur  de  pression  suffisante  pour  assurer  le  débit 
▼oulu. 

ift9.  Condition  relative  à  la  pression  qui  doit  exister  près  des 
orifices  de  prise  Seau.  —  Connaissant  le  volume  d*eau  qui  doit 
être  fourni  par  une  prise  faite  sur  une  conduite^  et  la  disposi- 
.  tion  de  Torîfice  d'écoulement,  il  sera  toujours  facile,  par  les 
formules  précédemment  données,  de  calculer  la  hauteur  de 
pression  exprimée  en  colonne  d'eau  nécessaire  pour  assurer  ce 
débit.  On  devra  vérifier^  après  le  calcul  du  diamètre  de  la  con- 
duite, si,  en  retranchant  la  perte  de  charge,  occasionnée  par  la 
résistance»  de  la  charge  totale  au-dessus  de  rorifice  de  la  prise 
d'eau,  le  reste  est  encore  supérieur  à  la  hauteur  nécessaire 
pour  produire  le  débit  voulu.  Dans  le  cas  où  ce  reste  serait  trop 
faible,  il  fondrait  augmenter  le  diamètre  de  la  conduite  pour 
diminuer  la  perle  de  charge,  et  accroître  la  pression  qui  doit 
produire  l'écoulement. 

Pour  les  bornes-fontaines,  par  exemple,  dont  le  débit  est 
estimé  en  moyenne  à  deux  litres  au  plus  en  1",  on  admet 
qu'avec  les  modèles  de  bouches  adoptés  à  Paris,  il  suffit  d'une 
hauteur  de  pression  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  cette 
bouche,  ordinairement  placée  à  0">,  50  au-dessus  du  sol. 


o 


190.  Applications,  —  Soit,  par  exemple,  un  volume  d'eau 
Q  =  0^,050  à  fournir  par  seconde  au  moyen  d'une  conduite 
ayant  1"^,  50  de  pente  totale,  qui  débite  et  partage  ce  volume  par 
cinq  orifices  de  prises  d'eau,  répartis  comme  il  suit  : 

A  100*  de  l'origine 10  litres  en  1^ 

A   80"  plus  loin  ou  à  180"  de  l'origine.  10       — 

A   70"  plus  loin  ou  à  250*  de  l'origine.  10       — 

A  100"  plus  loin  ou  à  350"  de  l'origine.  10       — 

A   80"  plus  loin  ou  à  430"  de  Torigine.  10      — 

Longueur  totale. . .  430"         —  50  litres. 

En  calculant  d'abord  par  les  formules  du  numéro  177,  les 
pertes  de  charge  produites  dans  une  conduite  de  0",  25^  dëbi- 
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tant  sacccssiTcment  50,  40,  30,  20  et  10  lilres  par  s 

pour  laquelle  la  formule  est  J  =  3,70Q*,  l'on  a 


pân;«U» 

conrïnl 

■Lis- 

pu-ùïUa 

m. 

m. 

0.00985 

0.9S5 

0.00582 

O.MA 

0.00333 

0.233 

0.00148 

O.IW 

0.00037 

0.030 

L'on  voit  par  ces  résultats  qu'une  conduite  de  0"",  25  ne  suffi- 
rait pas  pour  assurer  le  service,  puisque  la  pente  totale  de  l',50, 
dont  on  dispose,  serait  absorbée  par  la  résistance  de  la  con- 
duite avant  le  troisième  orifice  qui  doit  débiter  30  litres  par 
seconde.  Il  faut  donc  recourir  à  un  diamÈtre  plus  grand,  et  si 
nous  essayons  celui  de  O^.so  pour  lequel  la  formule  des  pertes 
de  charges  est  (ii'  177)  J  =  1,4650*,  nous  obtenons  les  résul- 
tats suivants  : 


1 

d-cau  iibiM 

DMrtm 

de 

umanuu 

ptrtiello 

d.r»a*«> 

m  1". 

h  «mâolte. 

,«rHril«. 

pir  mtlre 

Hr<luqM 

oriar». 

50 

m. 

100 

0.00386 

o"396 

Tiaii 

kO 

80 

0.00234 

0.187 

l.Oil 

30 

0.30 

70 

0.00132 

0.092 

■0.955 

20 

100 

0.00059 

0.059 

0:896 

10 

so 

0.00015 

0.012 

0.88'. 

DANS  LES  TUYAUX  DE  CONDUITE. 


255 


D*apTès  ce  tableau,  Ton  voit  que  la  pente  totale  de  I">,  50  ne 
serait  pas  à  beaucoup  près  consommée,  et  qu'il  resterait  sur  le 
dernier  orifice  une  hauteur  de  pression  de  0°*^  884.9  P^us  que  suf- 
fisante pour  assurer  l'écoulement  de  10  litres  par  seconde. 

On  rappellera  que  la  formule  dont  on  se  sert  ne  tient  pas 
compte  de  la  charge  génératrice  de  la  vitesse  dans  la  conduite, 
ni  de  la  perte  de  force  vive  ou  de  charge  qui  se  produit  après 
l'entrée  de  l'eau  dans  la  conduite.  Il  est  donc  prudent  d'adopter 
un  diamètre  tel,  qu'il  reste^  tous  calculs  faits,  un  excédant  de 
charge  disponible  pour  compenser  ces  pertes,  habituellement 
assez  faihles  d'ailleurs. 

Si  les  prises  d'eau  étaient  des  conduites  destinées,  par 
exemple,  à  répartir  les  dix  litres  que  chacune  d'elles  reçoit  entre 
cinq  orifices  de  bornes-fontéincs,  il  faudrait  s'assurer  que  la 
hauteur  de  pression  à  l'origine  de  ces  conduites,  appelées  bran- 
chements^ serait  suffisante  pour  y  produire  le  mouvement,  en 
ayant  égard  à  leur  pente  particulière  et  à  leur  diamètre  ;  et  si 
l'on  trouvait  qu'elle  ne  l'est  pas,  on  recommencerait  le  calcul 
de  la  conduite  principale  avec  un  plus  grand  diamètre. 

Si,  au  lieu  d'une  pente  totale  de  1"*,  50,  on  en  avait  une  plus 
grande,  et  de  4"',00  par  exemple,  on  pourrait,  en  sacrifiant  aux 
résistances  une  plus  grande  portion  de  cette  pente,  employer 
une  conduite  de  diamètres  décroissants,  ainsi  qu'il  suit  : 


1 

dVaa  débité 

DIAMÊTRB 

de 

LOlfGCECRS 

mTflS  Dl 

parti 

r  CBAROB 

elles 

HACTBURS 

de  pression 

eni'. 

la  conduite. 

pariiellce. 

par  mètre 

courant. 

sar  chaque 

longueur 

de  conduite. 

aax       , 
orifices. 

liu 
50 

m. 
0.30 

m. 
100 

0^00366 

m. 
0.356 

m. 

3.634 

40 

30        1 

0.25 

80 

70 

0.OOJ92 
0.00333 

0.474 
0.233 

3.160 
2.827 

20        ] 

/\      4  ^ 

100 

0.02022 

2.022 

0.805 

10 

4 

Perte  de 

0.15 
charge  XoU 

80 
»le 

0.00505 

0*404 

0r401 

3.499 

On  vo.t  par  cet  exemple  combien  la  perte  de  charge  produite 
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par  les  résistances  augmente  quand  le  diamètre  des  conduiles 
diminue. 

^    101 .  Influetice  dts  changements  brusques  de  direction  dti  cm- 
duUa.  —  Lorsque  l'eau  qui  circule  dans  une  conduite  éprouve 

uu  changement  brusque  de   direction,  ainsi 

^  que  la  figure  ci-contra  en  offre  un  exemple,  les 

'*  filets  fluides,  rencontrant  une  paroi  dont  les 

I  arèt(s  sont  perpendiculaires  à  leur  direclioii,  m 

[r  dévient,  et  il  se  produit  dans  la  nouvelle  con- 

Û  duite,  un  peu  au  delà  du  coude,  une  cootrac- 

lion  d'autant  plus  sensible  que  la  vitesse  est 

plus  grande.  Dans  cette  section  contractée,  la  vitesse  du  fluide 

est  considérablement  augmentée  ;  puis  un  peu  plus  loin  la 

filets  ont  repris  leur  parallélisme,  et  si  la  nouvelle  coadaite  i 

le  même  diamètre  que  l'autre,  la  vitesse  redevient  la  jatat- 

Par  conséquent  le  travail  développé  pour  produire  l'accélén- 

Uon  au  passage  de  la  veine  contractée  dans  le  coude,  ou  la 

force  vive  comofiuniquée,  a  été  complètement  perdu.  Tosle 

déviation  de  ce  genre  occasionne  donc  une  perte  de  force  vite 

ou  de  travail  moteur,  et  consomme  une  portion  de  la  cliargc 

moliice. 

En  raisonnant  comme  au  numéro  57.  on  peut  eiprimer 
celle  perle  de  Torce  vive,  et  montrer  qu'elle  équivaut  i  une 
perte  de  charge  motrice.  En  effet,  dans  la  section  contractée 
qui  se  forme  après  le  passage  du  coude,  la  vitesse  U'est|ilus 
grande  que  k  vitesse  moyenne  U  que  le  liquide  possédait  iioi 
le  tuyau  avant  le  coude,  et  qu'il  reprend  après.  Gliaque  tranche 
élémentaire  de  masse  H  perd  donc,  après  ce  passage,  l'eicédani 
de  vitesse  U'— U  qu'elle  avait  acquis,  et  par  conséquent  perd  la 
force  vive 

M(U'-U)'. 

et,  comme  le  mouvement  est  permanent,  les  mêmes  effeu  se  , 
reproduisent  de  la  même  manière  dans  chaque  élément  de 
temps,  de  sorte  que  la  perle  de  force  vive  éprouvée  dans  ^qu^ 
seconde  par  la  masse  M  de  liquide  que  débite  la  conduite  a  pour 
expression 

M{U'-U)'. 

Si  l'on  désigne  par  m'  le  coefficient  de  la  contraction  qui 
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s*opère  dans  an  semblable  coude,  Ton  a,  d*aprës  la  condition 
de  la  permanence  du  mouvement  du  liquide,  la  relation 

m'AU'=AU    tfoù    U=^, 

m' 

et  l'expression  de  la  perte  de  force  vive  produite  dans  chaque 
seconde  par  le  changement  brusque  de  direction  devient 


M(i-iyip. 


Or  en  nommant  : 


Hi  la  hauteur  correspondante  à  la  vitesse  moyenne  U  du 
liquide  dans  le  tuyau,  Ton  a 

Ce  qui  donne  pour  Texpression  de  la  perte  de  force  vive  pro- 
duite par  le  coude 

et  pour  le  travail  moteur  correspondant  consommé  pour  im- 
primer, dans  chaque  seconde,  au  liquide  cet  accroissement  de 
vitesse  au  passage,  détruit  en  tourbillonnements  l'instant  après, 

M,H.(l,-l)\ 

travail  qui  correspond  à  celui  que  la  gravité  développerait 
sur  le  poids  M^  de  l'eau  écoulée  descendant  de  la  hauteur 

Ce  qui  montre  que  l'effet  de  ce  changement  brusque  de  direc* 
tion  équivaut  à  une  perte  sur  la  charge  motrice  exprimée  par 

la  hauteur  (— ,— l  j  Hi,  et  fait  voir  que  cet  effet  croit  avec  le 

carré  de  la  vitesse  moyenne  dans  la  conduite. 

Dans  les  distributions  d'eau  bien  disposées,  le  changement  de 
direction  d'une  conduite  se  fait  en  raccordant  les  deux  direc- 
tions données  par  un  tuyau  arrondi,  dont  la  forme  atténue 
beaucoup  les  effets  que  nous  venons  d'indiquer. 

17 
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192.  Résultats  (f  expériences,  —  Dnbtiat  a  ftiH  k^esojet  des  ex- 
périences sur  des  tayaux  de  0",027  et  de  0",  54  de  ^amètre  de 
différentes  longueurs,  auxquels  il  a  fait  faire  an  certain  nombre 
de  coudes  arrondis  ;  et,  en  comparant  pour  des  tuyaux  coudés 
et  des  tuyaux  droits  de  même  longueur  les  charges  motrices 
nécessaires  pour  produire  l'écoulement  d*uii  même  \ol\xm 
d*eauy  il  a  déterminé  Taugmentation  de  charge  qu'exigeaient 
les  coudes. 

En  discutant  les  résultats  de  ces  expériences,  M.  Navier  a 
reconnu  que  Ton  pouvait  les  représenter,  avec  une  exactitude 
suffisante  pour  les  applications,  par  la  formule 

» 

/i  =  Hi  [0,0039  +  0,0186r]  p, 

dans  laquelle  on  exprime  par 

h  la  perte  de  la  charge  cherchée, 

Hi  la  hauteur  due  à  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  la  con- 
duite , 

r  le  rayon  d'arrondissement  de  l'axe  de  la  conduite, 

c  la  longueur  développée  de  cet  axe  du  coude. 

On  voit  que,  d'après  cette  formule,  la  perte  de  charge  pro- 
duite par  les  coudes  croîtrait  comme  les  hauteurs  dues  aux 
vitesses  moyennes ,  ou  comme  les  carrés  de  ces  vitesses,  ce  qui 
doit  engager  à  limiter  les  vitesses  moyennes. 

En  général,  en  donnant  aux  arrondissements  des  coudes  des 
dimensions  convenables,  on  parvient,  dans  la  plupart  des  cas, 
à  restreindre  beaucoup  la  perte  de  charge  due  à  cette  cause. 

Si,  par  exemple,  une  conduite  de  0"*,  20  de  diamètre  présente 
trois  coudes  à  angles  droits,  dont  le  rayon  de  raccordement 
soit  r  =  0"»,75,  on  aurait 

(0,0039  + 0,0186  r)  p.=  0,03737. 

S'il  doit  passer  au  premier  de  ces  coudes  80  litres  en  1",  va 
deuxième  40  litres,  et  au  troisième  20  litres,  les  vitesses 
moyennes  respectives  seraient 

2»,  5465,     1»,2732,     0",6366; 
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0°^^?30,     0»,083,     D^-^OSO, 

ce  qui  daniie  respecthremeat  y  dur  les  pertes  de  charge  pro- 
4«le  par  ces  «ondes 

1"  coude ,     3*  coude ,      3*  coude , 
0™,0123,        O^OOai,         O^'jOOO?. 

On  voit  que  ces  pertes  sont  faibles  dès  que  les  vitesses  ne 
dépassent  pas  les  limites  convenables  et  quand  les  coudes  ont 
un  assez  grand  rayon  de  raccordement. 

193.  Propartian  des  coudes  dans  U  service  des  eatix  de  la  ville  de 
Paris.  —  Dans  le  service  des  eaux  de  Park  on  a  adopté  les  pro^ 
portions  suivantes  : 


scab 


DIÀMÊTRX 


des  condiiiies. 


m. 

0.05 

0.06 
0.08 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
et  au-dessus. 


RKTOH 

dB  .raccordement 
des  âxes. 


.m. 
O.kh 

0.50 

0.75 
1.00 

1.50 


DÉVBLOPPEMfiNt 

de  l'axe  du  couda 

en  parties 
de  lu  circouféreirce. 


•  0.250 

0.250 
«..^50 
0.125 


i 


I 


aa 


194.  Effet  de  la  pénétrcuion  de  deux  tuyaux. 
—  Il  se  produit  un  effet  analogue  à  ceux  que 
nous  venons  d'étudier  quand  un€  conduite 
s'embranche  sur  une  autre,  et  dans  les  dis- 
tributions d'eau  où  il  y  a  un  grand  nombre 

'M  de  branchements  semblables,  ces  >pertes  peu* 

'  vent  se  multiplier  tellement  qu'il  importe  de 
les  éviter,  autant  que  possible. 
Malheureusement  on  manque  d'expériences 

,|  propres  à  déterminer  les  eSèts  de  k  coiitrac- 

m  tien  qui  se  produit  dans  ce  cas. 
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19tt.  Pression  exercée  par  Peau  en  un  point  qudeonqw  d/t  la 
conduite.  —  Connaissant  la  perte  de  charge  qui  est  produite  par 
les  résistances  depuis  Torigine  de  la  conduite  jusqu'au  point 
que  Ton  considère»  si  on  la  retranche  de  la  pression  motrice 
totale  depuis  le  réservoir  supérieur  jusqu'à  ce  point,  on  aura, 
comme  on  Ta  vu  au  numéro  182,  la  pression  du  poipt  donné 
exprimée  par  la  hauteur  à  laquelle  Teau  prise  en  ce  point  pour- 
rait s'élever. 

106.  Épaisseur  à  donner  aux  conduites.  — Mais  celte  valeur  de 
la  pression  supportée  par  la  paroi  du  tuyau  pendant  le  niou?e- 
ment  du  liquide,  non  plus  que  la  pression  plus  considérable 
qu'elle  éprouve  quand  le  mouvement  n'a  pas  Heu,  ne  peut  ser- 
vir à  calculer  l'épaisseur  des  parois,  si  la  circulation  de  l'eao 
est  exposée  à  des  arrêts  brusques.  Il  faut  alors  donner  aux 
tuyaux  un  excédant  de  résistance,  et  l'observation  a  fait  con- 
naître les  dimensions  convenables. 

L'expérience  a  conduit  à  des  règles  pratiques  pour  déter- 
miner l'épaisseur  à  donner  aux  tuyaux  de  conduite  selon  la 
matière  dont  ils  sont  formés.  L'on  doit  de  plus,  pour  les  tnyaui 
en  fonte,  tenir  compte  de  la  manière  dont  ils  sont  coulés. 

Nous  rapporterons  ici  les  formules  consacrées  par  l'usage,  et 
dans  lesquelles  on  nomme 

E  l'épaisseur  du  tuyau  en  mètres, 

D  son  diamètre  intérieur  en  mètre, 

n  la  pression  d'épreuve  à  laquelle  il  doit  résister  exprimée  en 
atmosphères  et  ordinairement  égale  à  10. 

Le  tableau  suivant  contient  d'ailleurs  les  dimensions  des 
tuyaux  adoptés  aujourd'hui  dans  la  distribution  des  eaux  de 
Paris. 


Matières  des  tuyaux. 


Fer. 


Fonte 


coulée  horizontalement 
coulée  verticalement. . . 

Cuivre  laminé 

Plomb 

Zinc 

Bois 

Pierres  naturelles 

Pierres  factices 


Formules. 

E  =  0.()00S6nD  + 0.0030 
E  =  0.00238n  D  +  0.0085 
E  =  0.00160fiD  +0.0080 
E  =  0.00147nD4- 0.0040 
E  =  0.00242nD  4- 0.0050 
E  =  0.00620nD-f  0.0040 
E  =  0.0323  nD  +0.0270 
E  =  0.00363nD  +  0.0300 
Ë  =  0.00538fi  D  +  O.O40O 
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H.  Dupais»  ingénieur,  Directeor  du  service  municipal  des 
eaux  de  Paris,  a  proposé  une  autre  formule  pratique  pour  la 
détermination  des  épaisseurs  des  tuyaux.  Elle  est 

e=0»008-{-0,00016DH-f  0,0128D. 

Le  premier  terme  et  le  second  sont  les  mêmes  que  dans  la 
formule  précédente»  attendu  que  H  exprime  la  plus  grande 
charge  de  la  distribution,  et  que,  pour  le  service  de  Paris,  l'é- 
preuve des  tuyaux  en  fonte  à  la  pression  de  dix  atmosphères 
suppose  H=100  mètres  de  hauteur  d*eau  environ. 

Le  troisième  terme  0,0128  D  donnerait  les  surcroîts  d'épais- 
seur pour  résister  aux  coups  de  bélier  résultant  de  la  fermeture 
brusque  des  tuyaux.  Cet  ingénieur  fait  lui-même  remarquer 
que  l'utilité  de  ce  terme  ou  le  surcroît  d*épaisseur  auquel  il 
conduit  pourrait  être  diminué  de  beaucoup  par  l'emploi  de  fer* 
metures  graduelles  qui  éviteraient  les  chocs. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  perfectionnements  apportés  depuis 
quelques  années  à  la  fabrication  des  tuyaux  ont  permis  de  di- 
minuer les  épaisseurs  antérieurement  admises,  et  leurs  dimen- 
sions sont  réglées  selon  les  diamètres,  comme  l'indique  le  ta- 
bleau suivant. 

On  pose  les  conduites  de  différentes  manières,  selon  leur  im- 
portance et  leur  destination. 

l*Sous  des  galeries  spéciales  voûtées  en  maçonnerie  :  ce 
mode  est  dispendieux  et  on  ne  l'adopte  que  pour  les  galeries 
principales. 

2*  Dans  les  galeries  d'égout  :  ce  mode,  moins  dispendieux  que 
le  précédent,  rend  la  pose  et  la  visite  des  conduites  difGcilcs  et 
dangereuses  ;  le  service  des  robinets  est  incommode. 

3*  Dans  de  petites  rigoles  en  maçonnerie  établies  sous  le  pavé 
des  rues  et  recouvertes  d'un  madrier  :  on  reproche  k  ce  pro- 
cédé de  rendre  la  recherche  des  fuites  longue  et  dispendieuse. 

4»  En  pleine  terre  sous  le  pavé  des  rues,  à  1",00  de  profon- 
deur :  ce  moyen  est  généralement  adopté  comme  le  plus  simple 
et  le  plus  économique. 

n  est  bon  de  faire  remarquer  que  le  premier  et  le  second 
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mode  de  post*  ont  rinconTénient  de  penneffre  pendant  l'ëté 
réchauffement  des  eanx  qui  circulent  dans  les  conduites. 

La  garniture  des  joints  doit  être  élastique  ;  on  la  fait  ordinai- 
rement avec  de  la  corde  goudronnée  et  du  plomb  fondu.  La 
corde  se  place  dans  le  fond  du  joint  et  empêche  le  plomb  de 
couler  dans  le  corps  du  tuyau  quand  on  le  verse.  On  matte  for- 
tement la  corde  d'abord  et  le  plomb  ensuite. 

Quand  on  n'a  pas  de  bons  ouvriers  habitués  à  ce  genre  de  tra- 
vail, on  peut  employer  un  mastic  composé  de  98  parties  de  li- 
maille de  fonte  tamisée,  non  oxydée,  et  d'une  partie  de  fleurs  de 
soufre.  Sur  ce  mélange  on  verse  une  dissolution  d^une  partie  de 
sel  ammoniac  dans  Feau  bouillante,  et  l'on  brasse  fortement. 
Le  mélange  doit  avoir  la  consistance  du  mortier  ordinaire  ;  on 
l'emploie  de  suite  et  on  le  bourre  fortement  dans  les  joints. 

L'on  doit  à  JIM.  Fortin  Hermann  frères  un  nouveau  mode 
d'assemblage  des  tuyaux  qui  paraît  avoir,  pour  la  pose  et  les  ré- 
parations, des  avantages  notables. 

Les  tuyaux,  tout  à  fait  cylindriques,  sont  placés  bout  à  bout 
et  réunis  par  une  bague  en  plomb  qui  recouvre  le  joint.  Deux 
anneaux  en  fonte,  mobiles  sur  les  tuyaux,  sont  ensuite  rappro- 
chés l'un  contre  l'autre,  en  comprimant  la  bague  de  plomb,  qui 
ferme  ainsi  hermétiquement  le  joint. 


i 
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21^  MOUVEMENT  DR  VEAJI 

197.  Perte  de  force  vive  produite  par  les  étranghmenu  des  con- 
duites. — Lorsqu'une  conduite  présente  à  son  intérieur  un  ré- 
trécissement produit  par  la  saillie  de  quelqu'une  de  ses  parties 
parla  disposition  des  assemblages,  par  un  pli,  ainsi  que  cela 
arrive  fréquemment  aux  tuyaux  en  plomb,  on  dit  qu'il  y  a  im 
étranglement.  D'après  la  condition  de  la  continuité  de  la  masse 
fluide  (n''  2),  chaque  section  devant  donner  passage  dans  le 
même  temps  à  un  même  volume,  il  s'ensuit  nécessairemement 
que  la  vitesse  au  passage  par  cet  étranglement  est  plus  grande 
qu'en  avant  et  en  arrière.  Cette  accélération  exige  doncla con- 
sommation d'une  portion  du  travail  moteur  employée  à  impri- 
mer au  liquide  l'accroissement  correspondant  de  force  vive  ;  et 
après  le  passage  cet  accroissement  de  force  vive  étant  détroit 
par  les  tourbillonnements  et  les  mouvements  relatifs  des  mo- 
lécules fluides  les  unes  sur  les  autres,  puisque  l'eau  reprend  la 
vitesse  et  par  suite  la  force  vive  qu'elle  avait  avant  le  passage,  il 
en  résulte  que  le  travail  développé  pour  produire  l'accéléra- 
tion au  passage  est  totalement  perdu.  Il  suit  de  là  que  tout 
rétrécissement  ou  étranglement  d'une  conduite,  soit  brusque, 
soit  raccordé  par  des  contours  plus  ou  moins  continus,  produit 
une  perte  de  force  vive  ou  de  travail  moteur. 

En  se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  aux  n®*  57  et  suiv.,  relative- 
ment h  la  perte  de  force  vive  qui  se  produit  à  l'entrée  des 
tuyaux  de  conduite  ou  des  ajutages,  et  raisonnant  de  même,  il 
est  facile  de  voû:  qu'en  appelait  toujours 

U  la  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  le  tuyau  ; 

« 

V  la  vitesse  à  l'étranglement,  ou  plutôt  à  la  section  contrac- 
tée un  peu  au  delà  de  ce  passage  ; 

m!  le  coefficient  de  la  contraction  au  même  endroit; 

A'  Taire  du  passage  ; 

A  l'aire  de  la  section  du  tuyau  ; 
la  perte  de  force  vive  produite  par  cet  étranglement  à  chaipe 
seconde  sera  exprimée  par 

MCV-Ur=M[;jj^-l]V. 

à  eauie  de  m'AT  =>AU. 
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De  sorte  que  la  force  yiye  totale  coKmoimiqnée  su  fluide  en  l" 
sera 


^^•[^+(^-01- 


On  devra  donc  ajouter  à  la  force  vive  possédée  par  la  masse 
d*eau  qui  passe  daus  chaque  seconde  dans  les  parties  de  la  con- 
duite autant  de  termes  analogues  à 


M 


[à-q<^ 


qu'il  y  aura  d'étranglements,  en  ayant  soin  de  prendre  pour 
chacun  d'eux  les  valeurs  convenables  de  m'  et  de  A'. 

Au  suJeL  des  valeurs  de  m',  on  fera  remarquer  qu'elles  doivent 
croître  à  mesure  que  le  diamètrede  l'étranglement  se  rapproche 
de  celui  du  tuyau  à  partir  de  la  valeur  m' =0,60,  correspon- 
dante au  cas  où  le  diamètre  de  l'étranglement  serait  inférieur 
à  la  moitié  de  celui  de  la  conduite,  Jusqu'à  environ  0,85  ou  0,90 
au  plus,  que  l'on  pourra  adopter  quand  la  différence  des  dia- 
mètres ne  sera  plus  que  de—  environ  de  celui  de  la  conduite. 

On  manque  au  surplus  d'expériences  spéciales  pour  déterminer 
cette  valeur  du  multiplicateur  de  la  dépense  dans  des  cas  pa- 
reils, et  ce  n'est  que  comme  moyen  d'approximation  que  Ton 
indique  les  précédenles. 

198.  Perte  de  force  vive  produite  par  Vilargissement  des  con- 
duUes.  —  On  a  vu  au  n»  59  que  tout  élargissement  d'une  con- 
duite produisait  aussi  une  perte  de  force  vive  ;  et,  en  raisonnant 
de  même  qu'on  Ta  fait  au  nf  140  relatif  aux  cabinets  d'eau, 
ron  verrait  facilement  qu'en  nommant  encore 

O  Taire  de  la  section  transversale  i 

V  la  vitesse  moyenne  dans  la  partie  élargie  de  l'a  conduite  ; 

Et  eensertant  tometatkiiiB  préeéiente»,  la  perte  de  Ibree  vive 
pradvte  par  eel  âaigintsitBtsemt  caprônèe  par 


M[U-U'r=Ml?ri-^T, 


868  VOUVKMEIIT  DE  L'EAU 

à  cause  de  la  relation  AU=OU'  fournie  par  la  condition  de  con- 
tinuité de  la  masse  liquide. 

Il  suit  donc  encore  de  là  qu*à  la  force  vive  possédée  par  Teau 
qui  passe  en  chaque  seconde  dans  la  conduite,  et  à  celle  qui  esl 
perdue  aux  étranglements,  Ton  devra  ajouter  pour  celle  qui  est 
perdue  par  l'effet  des  élargissements  de  la  conduite  autant  de 
termes  analogues  à 


MIP 


['-àT 


qu'il  y  aura  d'élargissements. 

i09.  Équation  du  mouvement  de  Veau  dans  une  conduite  qià 
présente  un  étranglement  et  un  élargiss^nent,  —  En  supposant, 
par  exemple,  qu'il  n'y  ail  qu'un  étranglement  et  qu'un  élar- 
gissement de  la  conduite,  et  conservant  toutes  les  notations 
précédentes,  l'équation  du  mouvement  de  l'eau  dans  une  con- 
duite serait 

MU.+  MU'  (i- 1)  +  MU'  (A,_  i)'+  MU'  (l  -g)  = 

=  2Mi,H-2i220SL6U', 

if 

qui  se  réduit,  en  raisonnant  comme  au  n""  170,  à 

4'+a-)'+(À-')+('-ô)]=«'{>'-M 


à  cause  de 


L'application  de  cette  formule  ne  présentera  pas  de  difficul- 
tés, et  elle  conduira  à  des  résultats  d'une  exactitude  suf6sante 
pour  la  pratique.  L'on  devra  seulement  se  rappeler  que  les 
valeurs  de  6|,  données  dans  la  table  du  n*  159,  sont  relatives  à 
des  tuyaux  en  fonte  neufs,  et  que  pour  les  tuyaux  en  fonte  en 
service  courant  elles  doivent  être  doublées ,  tandis  que  pour  les 
tuyaux  neufs  en  verre  ou  en  tôle  bitumée,  il  faut  les  réduire  à 
0,76  de  leur  valeur. 

Si,  par  exemple,  ^ans  cette  formule^  nous  supposons  qu'il 
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s'agisse  d'ane  condaite  de  0",20  de  diamètre,  devant  débiter 
40  litres  en  1',  d'une  longueur  de  100"",  dans  laquelle  il  y  ait  dix 
étranglements  qui  réduisent  la  section  du  passage  A'  à  0,80  de 
celle  A  du  tuyau,  ce  qui  donne 

et  six  élargissements,  où  Taire  0  de  la  section  soit  double  de 

celle  du  tuyau,  ce  qui  donne  ^^=0,50,  on  aura,  à  l'entrée  de  la 

conduite  m=0,60,  à  chaque  étranglement  m' =  0,70,  et  par 
suite 

»+(à-0= ''*** 


(i-^)  =0.250.         6(i-éy=^' 


500 


9,S04 
^fr,ffU»=  26,407, 

OU 

S9H=33,803    et    H=l-,815; 

tandis  que,  sans  les  pertes  de   force  vive  produites  par  les 
étranglements  et  les  élargissements,  on  aurait  eu  seulement 

et  parsuiteH=l-,4l9. 

Par  conséquent  les  étranglements  et  les  élargissements  ont 
fait  perdre  une  charge  de  C^ydoe. 
La  vérification  des  résultais  de  la  formule  ci-dessus  a  d'ail- 
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leurs  éié&Ue,  ainsi -q^ue  nous  l'avons  dit,  ml  a^  57,  fiar  M.  Po&- 
celel»  au  chàleau  d*«au  «de  Toulouse,  dans  des  expériaices 
encore  iné^ites^  et  dUuutres  «i^ppUcaftions  plus  rôceates,  faites  an 
mouyement  du  mercure  dans  des  4«besàlraTers  divers  étran- 
glements ou  élargissements  en  ont  également  montré  l'exacti- 
tude *. 

200.  Conséquence  relative  à  la  forme  des  conduites.  —  Il  résulte 
de  ce  qui  précède,  que,  pour  Yéconomîe  du  travail  moteur,  on 
pour  que  la  hauteur  du  niveau  auquel  l'eau  peut  s'élever  à  l'ex- 
trémité des  conduites  ne  soit  pas  inutilement  diminuée,  il  im- 
porte beaucoup  d'éviter  dans  leur  intérieur  toute  saiilie  formant 
étranglement,  et  Ton  ne  saurait  apporter  trop  de  soins  à  Tob- 
servation  de  cette  condition. 

201.  Application  des  formules  précédentes  au  mouvement  de  Tcdr 
et  des  gaz, — Tous  les  principes  et  toutes  les  règles  que  nous  avons 
exposés  aux  n**  188  et  suivants  pour  le  mouvement  dans  les 
tuyaux  de  conduite,  s'appliquent  également  à  celui  de  l'air  et 
des  gaz,  en  tenant  compte  de  la  différence  des  densités,  des 
températures,  des  pressions  et  des  coefficients  de  résistance  des 
parois. 

L'observation  montre  même  que,  dans  la  plupart  des  cas,  l'on 
peut  faire  abstraction  de  la  différence  des  pressions  aux  diffé- 
rents points  d'un  même  parcours,  et  considérer  le  fluide  comme 
étant  à  peu  près  incompressible. 

Nous  ne  reproduirons  pas  ici  les  formules  et  les  applications 
relatives  à  Taîr  et  aux  gaz  parce  qu'on  les  trouvera  dans  les 
Études  sur  la  Ventilation. 


*  Compte  rendu  des  séances  de  l'Académie  des  sciences ,  séance  du  29  juin 
1856.  —  Rapport  sur  une  notice  de  M.  Marozeau  relative  à  la  turbine  de 
M.  ▲.  Kœchlin. 


:/,.^c     ^  /u    ■  U."^ 


DES  MOTEURS  HYDRAULIQUES. 

BI«ti#Ba  s«r  la  iWree  des  «««rs  d^eau  et  ihé9t%b  géagrale 

dMi  molcwrs  Itydfmall^aes. 


aoft.  Force  des  cours  dCeau.  —  Les  règle»  exposées  dans  les 
chapitres  précédents  nous  ont  donné  les  moyens  de  calculer  le 
▼olume  d'eau  fourni  par  le  courant  ou  par  la  source  dont  on 
dispose  Lorsque  ce  volume  de  fluide  descend  du  réservoir  su- 
périeur au  réservoir  inférieur,  qu'on  appelle  canal  de  fuite,  par 
opposition  au  prendier  qu'on  nomme  canal  d^ arrivée ,  le  travail 
développé  par  la  gravité  est,  comme  oh  sait,  le  môme,  quel  que 
soit  le  chemin  parcouru  (I"  partie,  n^  50),  quand  la  différence 
H  des  deux  niveaux  est  la  même  ;  et  ce  travail  est  égal  au  pro- 
duit du  poids  de  l'eau  dépensée  parla  hauteur  dont  elle  est  des- 
cendue. Il  aura  donc  pour  expression 

1000  QH, 

« 

0  étant  le  volume  d'eau  dépensé  en  1",  exprimé  en  mètres  cubes, 
et  H  la  différence  des  deux  niveaux,  ou  la  hauteur  de  chute. 

Ce  produit  s'appelle  le  travail  absolu  fourni  par  le  cours  d'eau, 
et  constitue  sa  valeur  vénale.  On  l'exprime  quelquefois  en  force 
de  chevaux ,  en  le  divisant  par  75,  et  alors  la  force  absolue  N 
d'un  cours  d'eau  en  chevaux  est 

^_  1000  QH 

Le  parti,  Teffet  utile  que  l'on  tire  d'un  cours  d'eau  à  l'aide  des 
récepteurs  hydrauliques  dépendant  de  leur  construction,  de  leur 
disposition  plus  ou  moins  parfaite,  il  ne  serait  pas  exact  de 
prendre  cet  effet  pour  base  de  la  valeur  du  cours  d'eau;  c'est  le 
trayail  absolu  qu'il  fournit  qui  doit  servir  à  la  fixer. 

205,  Observation  relative  aux  règlements  (Teau,  —  Il  arrive  sou- 
vent que,  faute  de  faire  cette  distinction  importante,  les  juge- 
ments rendus  parles  tribunaux  attribuent  à  une  usine  une  force 
déterminée,  estimée  par  l'effet  utile  du  moteur  existant,  ce  qui 
conduit;  comme  conséquence,  au  droit  de  dépenser  le  volume 
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d'eau  correspondant  à  la  nature  et  à  l'état  du  moteur.  11  suit  de 
ce  mode  d'appréciation  que  le  propriétaire  de  l'usine  a  intérêt, 
lors  des  expériences  ou  observations  destinées  à  constater  Félat 
des  choses  ainsi  déflni,  à  avoir  le  récepteur  hydraulique  le  moins 
avantageux  possible,  et  à  le  présenter  à  l'experUse  en  mauTais 
état  :  car  il  résultera  de  ces  circonstances  que,  pour  obtenir  un 
effet  utile  donné,  il  devra  dépenser  d'autant  plus  d'eau  que  son 
récepteur  sera  plus  défectueux.  L'expertise  une  fois  fiiile  et  le 
jugement  rendu,  le  propriétaire  est  mis  en  possession  d'un  vo- 
lume d'eau  déterminé,  dont  il  a  droit  de  disposer  eomme  il  le 
juge  convenable  ;  et  alors  il  peut  souvent,  en  améliorant  ou  en 
changeant  son  récepteur  hydraulique,  augmenter  du  double 
l'effet  utile  qu'il  obtenait  de  l'ancien.  Ces  observations  mon- 
trent combien  il  serait  nécessaire  que  des  notions  plus  exac- 
tes sur  l'emploi  des  moteurs  hydrauliques  se  répandissent  gé- 
néralement ,  pour  que  les  tribunaux  pussent  toujours  trouver 
des  experts  assez  éclairés  pour  les  guider  dans  l'apprèciatioa 
des  faits  scientifiques  dont  la  fortune  des  citoyens  dépend  quel- 
quefois. 

804.  Récepteurs  fiydravliques.  —  On  nomme  ainsi  toutes  les 
machines  dans  lesquelles  on  fait  agir  l'eau  comme  puissance 
motrice,  et  qui  sont  destinées  à  transmettre,  à  utiliser  unepor- 
tion  du  travail  absolu  fourni  par  le  cours  d'eau,  que  l'on  doit 
chercher  à  rendre  la  plus  grande  possible. 


SOS.  Effet  théorique  des  récepteurs  hydrauliques.  —  Pour  a| 
quer  à  ce  genre  de  machines  le  principe  général  des  forces 
vives,  nous  étudierons  ce  qui  se  passe  quand  elles  sont  arrivées 
à  un  état  de  périodicité  ou  d'uniformité  de  mouvement  tel,  que 
la  durée  d'un  certain  nombre  de  tours  soit  toujours  la  même. 
D'après  cela,  si  l'écoulement  de  l'eau  est  aussi  parvenu  à  l'élal 
de  permanence,  il  passera  dans  chaque  période  ou  dans  chaque 
seconde  le  même  volume  d'eau  sur  le  récepteur.  Q  étant  donc 
ce  volume  dépensé  en  1",  son  poids  sera  1000  Q  et  sa  masse 

M  = y.  Cela  posé,  l'eau  arrive  sur  le  récepteur  avec  une 

vitesse  V  antérieurement  acquise  et  suivant  une  direction  que 
nous  savons  déterminer,  (f  après  ce  qui  précède  (n*  157),  au 
moins  pour  les  cas  les  plus  usuels,  et  possède  alors  la  force  vive 
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HV.  Elle  rencontre  les  organes  du  récepteur,  ou  d'autres  masses 
fluides^  animées  le  plus  souvent  de  vitesses  moindres,  et  contre 
lesquelles»  en  se  choquant,  elle  perd  une  certaine  portion  u  de 
sa  vitesse,  et  par  conséquent  (n*85)  la  force  vive  Mu^.  Après  son 
introduction,  et  les  tourbillonnements  relatifs  ayant  cessé,  elle 
marche  avec  le  récepteur  ou  rabandonne  de  suite;  mais  dans 
tous  les  cas,  elle  le  quitte  avec  une  autre  vitesse  to,  et  une  force 
vive  correspondante  Mto^. 

La  variation  de  la  force  vive  éprouvée  par  le  liquide  ou  la 
force  vive  qui  lui  a  été  communiquée,  se  compose  donc  de  celle 
qu'il  possède  à  sa  sortie  du  récepteur,  diminuée  de  celle  qu*il 
avait  en  y  arrivant,  et  augmentée  de  la  perte  de  force  vive  Mù^ 
qu'il  a  subie  en  entrant.  Elle  a  donc  pour  expression 

Mt/?»  — MV»+Mii«. 

Si,  depuis  son  point  d*jntroduction  jusqu'à  celui  de  sortie,  le 
liquide  en  se  mouvant  avec  le  récepteur  est  descendu  de  la  bau* 
teur  h,  le  travail  développé  par  la  gravité  pour  entretenir  le 
mouvement  aura  pour  expression 

}igh=  1000  Qh. 

Le  travail  de  la  résistance  utile,  ordinairement  communiqué 
par  des  engrenages  ou  autres  moyens  de  transmission,  peut 
toujours  être  assimilé  à  Télévation  verticale  d'un  poids  P,  agis- 
sant tangentiellement  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
ou  du  récepteur  hydraulique  ou  de  toute  autre  manière,  et  qui 
se  mouvrait  avec  une  vitesse  moyenne  v  égale  à  celle  de  cette 
circonférence.  Le  travail  de  cette  résistance  en  1*"  sera  donc  ex- 
primé par  Pi;,  et,  comme  il  s'oppose  à  Taccéléralion  du  mouve- 
ment, il  doit  être  retranché  du  travail  moteur  1000  Qh. 

D'après  cela,  le  principe  des  forces  vives  appliqué  aux  récep- 
teurs hydrauliques  nous  donne  la  relation 

d'où  Ton  tire  pour  le  travail  de  la  résistance  qui  représente 
l'effet  utile  ou  transmis 


?v  =  }igh  +  ^Wf^  —^Mu^—^Uw\ 
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SOB.  CondiHom  du  maximtm  StfftU  —  L'étabUssement  da 
récepteur  et  sa  vitesse  de  marche  doivent  naturellement  être 
réglés  de  manière  à  obtenir  le  plus  grand  effet  utile  :  on  dcHt 
donc  chercher  à  rendre  le  produit  Tfv  un  maximum  ;  et,  si  l'on 
nomme  K  la  hauteur  due  à  la  vitesse  d'arrivée  V  de  l'eau  "sur  le 
récepteur»  on  aura  Y^  =  %gh\  et  la  relation  ci-dessus  deviendra 


2  d  a 


La  hauteur  K  est  toujours  moindre  que  celle  du  niveau  du  réser- 
voir au-dessus  du  point  d'arrivée  de  l'eau  sur  le  récepteur, 
puisque  l'on  sait  qu'elle  éprouve  toujours  dans  le  passage  par 
les  orifices  et  dans  sa  circulation  dans  les  coursiers  ou  conduits 
des  pertes  de  force  vive  ou  de  travail.  Il  suit  de  là  que  la  somme 
des  hauteurs  h'\-h!  sera  toujours  plus  petite  que  la  hauteur  de 
chute  totale  H  du  réservoir  supérieur  au  canal  de  fuite.  Tou- 
tefois» comme  on  peut,  par  de  bonnes  dispositions  des  orifices 
et  des  conduits  ou  coursiers,  atténuer  les  pertes  ou  la  différence, 
on  voit  que  le  terme  h -{-h!  pourra  différer  peu  de  la  hauteur 
totale  H,  et  qu'en  tous  cas  la  plus  grande  valeur  du  terme 
lOOOQ  (/i+^0  sera  lOOOQH,  ou  ce  que  nous  avons  appelé  le  tra- 
vail absolu  du  moteur  ou  du  cours  d'eau. 

Quant  aux  termes  r  Mw*  et  -  Mu?*,  relatifs ,  le  premier  à  la  perte 

de  force  vive  que  l'eau  éprouve  à  son  entrée  sur  le  récepteur,  et 
le  second  à  la  force  vive  avec  laquelle  elle  le  quitte  et  qui  n'est 
pas  utilisée,  on  voit  qu'ils  correspondent  tous  deux  à  un  travail 
perdu,  qui  doit  être  retranché  du  travail  lOOOQ  (A-f  AO»  et  que, 
par  conséquent,  pour  rendre  l'effet  utile  Pt;  un  maximum, 
il  faut  que  ces  deux  termes  soient  séparément  nuls  ou  du 
moins  aussi  petits  que  possible;  condition  qui  revient  &  dire 
pour  le  premier  de  ces  termes  que  Veau  doit  arrvo&r  sans  choc 
sur  le  réceptevr^  et  pour  le  second  qu'elh  doit  le  quitter  sans  vi- 
tesse. 

S07.  Moyens  généraux  de  satisfaire  à  ces  condUians. — ^Telles  sont 
les  conditions  théoriques  fondamentales  de  la  construction  des 
récepteurs  hydrauliques;  si  l'on  pouvait  y  satisfaire  tout  à  fait  et 


en  même  temps  diminner  les  pertes  sm*  les  hanfem^s  h  et  h\  le 
traTÙl  transmis  "Pv  atteindrait  sa  valeur  maxinram,  qni  serait 
Po=1000QH,  ou  serait  égal  au  travail  absolu  développé  par  la 
gravité  sur  le  volume  d'eau  dépensé  dans  son  passage  du  réser* 
Toir  au  canal  de  fuite. 

Mais^  d'une  part,  on  ne  peut  éviter  complètement  la  perte  sur 
la  bauieiir  h\  correspondante  à  la  vitesse  d'entrée  de  Teau  sur 
le  récepteur^  ou  atténuer  tellement  les  pertes  de  force  vive  et  les 
finattements  dans  les  conduits  ou  coursiers,  que  cette  vitesse  soit 
précisément  celle  qui  serait  due  à  la  hauteur  du  réservoir  au- 
dessus  do  point  d'arrivée. 

D'un  autre  côté,  il  est  à  peu  près  impossible  de  rendre  tout  à 
fait  nulles  la  vitesse  u  perdue  à  l'entrée,  et  la  vitesse  conservée 
tJD  par  l'eau  à  la  sortie,  quoiqu'on  puisse  dans  quelques  cas  les 
jréduire  à  être  très-faibles,  ainsi  que  nous  le  montrerons  teut  à 
l'heure. 

On  voit  donc  que  l'on  ne  peut  se  flatter,  dans  la  construction 
des  moteurs  hydrauliques,  de  réaliser  qu'une  firaction  plus  ou 
moins  grande  du  travail  absolu  du  moteur.  L'étude  des  diffé* 
rents  récepteurs  hydrauliques  nous  conduira  à  reconnaître  les 
moyens  de  se  rapprocher,  dans  chaque  cas,  le  plus  possible  de 
ces  conditions  du  maximum. 

L'un  des  moyens  généraux  les  plus  efficaces,  ce  sera,  comme 
nous  l'avons  déjà  indiqué  (I''  partie,  n^"  205}^  d'employer  des 
xëcepteurs  susceptibles  de  prendre  un  mouvement  uniforme, 
car  c'est  alors  seulement  qu'on  pourra  rendre  les  vitesses  u  et  u^ 
nulles  ou  habituellement  très-petites.  L'uniformité  du  mouve- 
ment doit  donc  être  regardée  comme  une  condition  du  meilleur 
effet  de  ces  récepteurs,  toutes  les  fois  qu'il  sera  possible  de  l'ob- 
tenir. Quand,  au  contraire,  le  récepteur  devra,  par  sa  constitu- 
tion, être  nécessairement  doué  d'uu  mouvement  alternatif,  il 
faudra  que  les  vitesses  u  et  to,  et  par  suite  celle  du  rét^epteur, 
soient  aussi  petites  que  possible.  Telle  est  la  condition  du  maxi- 
mum d'efiet  des  récepteurs  hydrauliques  à  mouvement  alterna-- 
tif,  comme  les  machines  à  colonne  d'eau,  les  balanciers  hydrau- 
liques, etc. 

HM.DelavUêsseperdueàVûfUriede  reauswr  les  roues  hydrath- 
ligues.  —  Considérons  avec  quelque  détail  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'un filet  fluide  vient  rencontrer  une  aube  plane  ou  courbe 
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dépendant  d*ane  roue  hydraulique,  et  emportée  dans  le  mouve- 
ment de  rotation  de  cette  roue.  Soient 

y  la  vitesse  d'arrivée  du 
filet  fluide  sur  l'élément  de 
Taube  qu'elle  rencontre; 

a  Tangle  d'incidence  que 
la  direction  de  cette  vitesse 
forme  avec  l'aube  ou  avec 
son  dernier  élément,  pro- 
longé par  sa  tangente  ; 


V-'- 

9 


V  la  vitesse  avec  laquelle 
l'élément  de  l'aube  est  emporté  dans  le  mouvement  de  la  roue  ; 

b  l'angle  que  forme  la  direction  de  cette  vitesse  v  avec  l'élé- 
ment de  l'aube  ; 

Si  nous  décomposons  chacune  des  vitesses  Y  et  v  en  deux 
autres,  l'une  perpendiculaire  à  l'élément  de  l'aubCi  et  l'autre 
tangente  à  cet  élément,  nous  aurons  pour 

y  les  composantes  y  sin  a    et    y  cos  a, 

V  —  V  sin  b    et    v  cos  b. 

Si  les  deux  composantes  normales  y  sin  a  et  v  sin  b  sont  diri- 
gées dans  le  même  sens,  comme  la  figure  l'indique,  l'excès  de 
la  première  sur  la  seconde 

y  sin  a — «sin  6 

exprimera  la  vitesse  normale  avec  laquelle  le  filet  fluide  vient 
choquer  l'aube  ou  son  élément  extrême,  et,  par  l'effet  de  la  ré- 
sistance du  corps  solide  qui  forme  l'aube,  toute  cette  vitesse  nor- 
male se  trouvera  détruite. 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  choc  normal  ou  de  vitesse  perdue  à 
l'introduction  de  l'eau  sur  l'aube,  il  faut  donc  que  l'on  ait 

y  sin  a— 1>  sin  6=0, 

c'est-à-dire  que  les  deux  composantes  normales  soient  égaies  et 
dirigées  dans  le  même  sens. 
L'on  peut  satisfaire  à  cette  condition  de  différentes  manières» 
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a; 


selon  que  Ton  dispose  des  quantités  a,  b^  ou  t?,  la  vitesse  Y  étant 
presque  toujours  donnée. 

Si,  par  eiemple,  les  angles  a  et  6  ou  les  directions  des  deux 
TJtesses  y  et  V  sont  aussi  données,  il  suffit  de  prendre  sur  la  di- 
rection de  la  vitesse  Y,  mp=y,  de  mener  p9  parallèle  à  la  di- 
rection mn  de  l'élément  de  Faube,  et  de  prendre  la  vitesse  v  de 
transport  de  cet  élément  égale  à  mq.  Il  est  clair,  en  effet,  en 
menant  pn  parallèle  à  mq,  que  la  ligure  mqpn  étant  alors  un  pa- 
rallélogramme, la  perpendiculaire  pp'  représentera  Y  sin  a,  et 
la  perpendiculaire  qq'  v  sin  fr,  et  ces  deux  perpendiculaires  étant 
égales,  Ton  a 

Y8ina=:t?sin6  on  Y  sin  a — t;sini^s0. 

Si  la  grandeur  de  la  vitesse  i?,  dont  Félément  de  l'aube  est 
animé,  est  donnée  d*avance,  ainsi  que  celle  de  Y  de  Teau  et 

la  direction  de  celle-ci,  il  reste 
.V  I  à  déterminer  la  direction  de 

l'élément  mn  de  Taube  par  le- 
quel s'introduit  Teau,  de  façog 
qu'il  n'y  ait  pas  de  choc  nor- 
mal, 
.^v  A  cet  effet,  on  portera  sur 
^  la  direction  donnée  de  Y  et  de 
tn  en  j?  une  longueur  mp  pro- 
portionnelle à  Y  sur  la  direction  donnée  de  t;  et  de  m  en  g  une 
longueur  mq  proportionnelle  à  o,  on  joindra  les  extrémités  p  et 
9,  de  ces  lignes,  et  l'on  mènera  mn  parallèle  à  p9,  ce  qui  dé- 
terminera la  direction  cherchée  de  l'élément  de  l'aube  par  le- 
quel le  liquide  s'introduira. 

t09.  Vitesse  ^introduction  de  Veau  sur  Va/ube.  —  Quant  aux 
composantes  des  vitesses  Y  et  i?  dirigées  dans  le  sens  de  l'élé- 
ment mn  de  l'aube  que  l'on  considère,  et  qui  sont  Y  cos  a  et 
o  cos  ft,  il  est  facile  de  voir  que  l'excès  de  la  première  sur  la  se- 
conde, ou 

Ycosa— rcos6, 

exprime-  la  vitesse  relative  avec  laquelle  l'eau  s'introduit  et 
glisse  le  long  de  l'aube,  et  en  vertu  de  laquelle  elle  circule  en- 
suite sur  cette  aube. 
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Dans  beaucoup  de  cas  cette  vitesse  relati?e  est  toat  à  foit 
éteinte  et  perdue,  parce  que  Teau  rencontre  des  paroist  des  ca- 
pacités par  lesquelles  elle  est  arrêtée  dans  son  mouvement. 
Lorsqu*au  contraire  les  contours  de  Taube  sont  courbes  et  conti- 
nus, le  liquide  y  circule  en  yertu  de  cette  vitesse  d*introdiicliûn, 
et  il  7  est  soumis  aux  difiTérentes  forces  qui  peuvent  acoâër^oa 
retarder  son  mouvement. 

Nous  montrerons  plus  loin  l'application  des  considérations 
que  nous  venons  d'indiquer  aux  différents  récepteurs  hydrau- 
liques* 

210.  De  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  quand  eUe  quitte  les  aubes 
des  roues  hydrauliques.  —  Dans  certains  récepteurs,  dont  nous 

parlerons  plus  loin,  lorsque  l'eau 

"  ^Vs.^       _      a  été,  ainsi  que  nous  venons  de 

N.  T       ^      rindiquer,  introduite  sur  les  aubes 

«••-----— ><^  ^ont  les  formes  courbes  et  conti- 

**  "^^^  .^^^J^^^^^w '   û^^s  n'allèrent  pas  brusquement 

^    '  sa  vitesse,  elle  y  circule,  soumise 

i  l'action  des  forces  qui  la  sollicitent,  et  atteint  l'extrémité  des 
aubes  avec  une  vitesse  relative  dirigée  dans  le  sens  de  la  tan- 
gente à  leur  dernier  élément.  Mais^  outre  cette  vitesse,  elle 
est  de  plus  animée  de  celle  de  transport  que  possède  Télé- 
ment  de  l'aube  autour  de  son  axe.  Si  donc  Ton  nomme 

u'  la  vitesse  relative  de  Veau  dans  le  sens  de  la  tangente  aa 
dernier  élément  de  l'aube; 

v'  la  vitesse  de  transport  de  cet  élément  dans  le  sens  de  la  tan- 
gente à  la  circonférence  qu'il  décrit  ; 

w  étant  toujours  la  vitesse  absolue  avec  laquelle  Peau  aban- 
donne l'aube,  il  est  jEacile  de  voir,  à  l'inspection  de  la  figure  ci- 
contre,  que  la  vitesse  w  résultante  des  deux  vitesses  u'  et  i/  sera 
d'autant  plus  faible  que  les  directions  de  ces  deux  vitesses  feront 
un  angle  plus  obtus,  ou  que  le  dernier  élément  de  l'aube  se 
rapprochera  davantage  d'être  tangent  à  la  circonférence  qu'il 
décrit  dans  son  mouvement  de  transport. 

Il  est  d'ailleurs  évident  aussi  que  la  vitesse  u)  sera  d'autant 
plus  Êiible,  que  ses  composantes  ti'  et  i/  le  seront  etks-mêmes 
davantage. 
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2ii.  Usage  des  c&nsidèratkms  pricédentes.  —  Les  notions  que 
nous  venons  d'indiquer  sur  la  vitesse  d'introduction  et  sur  la  vi- 
tesse de  sortie  de  l'eau  qui  agit  sur  les  roues  hydrauliques,  ont 
une  grande  importance  dans  beaucoup  de  cas,  et  Ton  en  verra 
rappUcatioUy  lorsque  nous  nous  occuperons  en  particulier  des 
divers  récepteurs  de  ce  genre. 

Hais  il  est  bon  d'observer  que  nous  avons  raisonné  sur  un 
seul  filet  fluidç,  et  pour  qu'en  réalité  les  choses  se  passent 
comme  nous  venons  de  l'indiquer,  il  est  nécessaire  que  les 
veines  fluides  n'aient  que  de  foibles  épaisseurs. 

812.  Classification  des  principaies  variétis  de  roues  hydramr 
liques.  —  Si  l'on  ne  peut  réaliser  le  maximum  absolu  d'ef- 
fet utile,  qui  serait  égal  au  travail  absolu  dépensé  par  le 
moteur,  on  doit  au  moins,  pour  chaque  espèce  de  ré- 
cepteur, chercher  à  obtenir  le  plus  grand  effet  qu'il  soit  ca- 
pable de  produire,  et  qu'on  peut  nommer  le  maximum 
d'effet  relatif.  Il  faut  donc  étudier  pour  chaque  genre  de 
moteur  hydraulique  les  conditions  sous  lesquelles  il  fonc- 
tionne de  la  manière  la  plus  avantageuse,  et  comparer 
les  résultats  de  la  théorie  à  ceux  de  l'expérience.  Nous 
ne  nous  occuperons  ici  que  des  systèmes  de  récepteurs  hj- 
àrauliques  le  plus  en  usage,  et  sur  lesquels  des  expérien- 
ces authentiques  ont  fourni  des  résultats  bien  constatés.  Ce 
sont  ; 

1®  Les  anciennes  roues  h  palettes  planes  qui  reçoivent  l'eau  à 
lenr  partie  inférieure,  et  se  meuvent  dans  des  coursiers,  où  elles 
ont  un  jeu  plus  ou  moins  considérable;  on  les  nomme  roues  en 
dessous. 

9^  Les  roues  à  palettes  emboîtées  dans  des  coursters  circu- 
laires sur  une  partie  de  la  chute  totale,  et  qui  reçoivent  l'eau 
par  des  orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérioir. 

Z""  Les  roues  à  palettes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers 
circulaires  sur  toute  la  hauteur  de  la  ehute,  qui  reçoivent  Tean 
par  des  vannes  en  déversoir,  et  que  l'on  nomme  improprement 
roues  de  céU* 

4*  Les  rouês  à  aubes  courbes^  imaginées  par  M.  Poncelet,  qui 
reçoivent  l'eau  à  l«ir  partie  inférieure  et  par  des  vannages  in- 
clinés. 
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5*  Les  roues  à  augets^  qui  reçoitent  Feau  à  leur  sommef,  soit 
au-dessous  de  ce  point. 

6*  Les  roues  pendantes  montées  sur  bateaux^  qui  se  meuvent 
dans  un  courant  en  quelque  sorte  indéfini,  par  rapport  à  leurs 
dimensions, 

T"  Les  roues  à  axe  vertical ,  généralement  appelées  turbines. 

• 

215.  Observation  sur  les  notions  précédentes.  —  Les  notions 
fort  simples  que  nous  venons  d'exposer  et  qui  mettent  en  évi- 
dence les  relations  qu'il  convient  d'établir  entre  la  vitesse  d'ar- 
rivée de  l'eau  sur  les  aubes  des  moteurs  hydrauliques,  la  vitesse 
de  ces  aubes  et  la  direction  de  leur  premier  élément,  de  même 
que  celles  qui  lient  la  vitesse  de  sortie,  et  la  direction  des  der- 
niers éléments  des  aubes  à  leur  vitesse,  sont  dues  à  H.  Pon- 
celet. 

Gomme  elles  doivent  servir  et  servent  efTectivement  à  régler 
convenablement  toutes  les  conditions  de  marche  du  tracé  des 
moteurs  hydrauliques,  c'est,  en  réalité,  à  cet  illustre  ingénieur 
qu'il  convient  de  reporter  en  grande  partie  l'honneur  des  pe^ 
fectionnements  qui,  depuis  les  trente  dernières  années,  oQt 
été  apportés  à  ces  récepteurs,  quels  que  soient  d'ailleurs  leurs 
types. 

Il  faut,  en  effet,  remarquer  que  presque  dans  tous  les  cas  le 
seul  élément  donné  se  réduit  à  peu  près  à  la  vitesse  d'arrivée  de 
l'eau  sur  les  aubes,  tandis  qu'on  peut  disposer  de  la  vitesse  de 
rotation  du  récepteur,  de  la  forme  et  de  la  direction  de  ses 
aubes  de  manière  à  assurer  l'introduction  de  l'eau  sans  choc 
et  son  évacuation  avec  une  faible  vitesse. 

Aussi  est-il  remarquable  que  toutes  les  turbines  par  exemple 
où  l'on  a  satisfait  au  moins  approximativement  à  ces  conditions 
donnent  à  peu  près  le  même  rendement,  comme  on  le  verra 
plus  loin. 

E««es  &  avbes  planes. 

214.  Boues  à  aubes  planes  recevant  Feau  m  dessous,  ^  L'eau 
arrivant  sur  ces  roues  .à  la  partie  inférieure,  et  en  sortant  de 
même,  la  hauteur  h  qu'elle  parcourt  avec  la  roue  est  nulle.  La 
vitesse  d'arrivée  Y  de  l'eau  se  détermine  par  les  règles  connue 
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(!!••  102  et  suiv.),  et  elle  est  dirigée  à  très-peu  près  perpendicu- 
lairement aux  palettes  in- 
férieures. 

La  vitesse  de  la  roue  et 
des  palettes  à  la  circonfé- 
rence extérieure  étant  t), 
et  l'eau  qui  a  choqué  une 
palette  ayec  la  vitesse  V 
marchant    ensuite    avec 
celte  palette,  il  s'ensuit  qu'elle  a  perdu  la  vitesse  t»  =  Y  —  t?. 
Quant  à  la  vitesse  de  sortie  w^  elle  est  évidemment  à  très-peu 
près  la  même  que  la  vitesse  de  la  roue  ;  on  a  donc  ta  =  t). 

D'après  cela  l'équation  générale  des  récepteurs  hydrauliques 
devient  dans  ce  cas 

PtJ=i  M  P-1 M  (V- v)« -i  Mt;«=M  (  V-«)t)  ==  l^(V-c)v. 


2 


2 


2 


9 


Telle  est  la  relation»  l'équation,  des  roues  à  aubes  planes  re- 
cevant Teau  en  dessous, 
et;  pour  reconnaître  les 
conditions  du  maximum 
d'effet,  il  faut  chercher  le 
rapport  de  la  vitesse  t;  à 
la  vitesse  donnée  V  pour 
leqael  TefiTet  utile  est  le  plus  grand.  Or,  si  l'on  prend  AB=  V, 
qu'on  décrive  le  cercle  dont  cette  longueur  est  le  diamètre,  et 
qu'on  prenne  BG=v,  il^est  évident,  d'après  une  propriété  con- 
nue du  cercle,  que  l'on  aura 


CD»=AGXBC=(V— t>)t>. 

La  figure  montre  donc  que  la  plus  grande  valeur  de  CD  ou  du 
produit  (Y —  v)v  sera  la  ligne  OE  élevée  par  le  centre  perpen- 
dicalairement  à  AB,  et  qui  correspond  & 

Donc,  la  vitesse  de  la  roue  qui,  théoriquement,  correspond 


282  DES  MOTEURS  HTDRAUUfl^S. 

au  maximum  d'effet  est  t)  =  r  V,  et  Teffet  utile  correspondant 

2 


est 


P,=i£^(v-lv)iv=i.l222QT«=|ioooQV, 


K  étant  toujours  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V  d'arrivée  de  Peau 
sur  la  roue.  Si,  par  la  disposition  de  Torifice  et  le  peu  de  lon- 
gueur des  coursiers,  la  hauteur  h'  différait  très-peu  de  la  cbate 
totale  H^  le  maximum  d'effet  théorique  de  ces  roues  serait 

Pt)  =  il000Q.H, 

OU  la  moitié  au  plus  du  travail  absolu  du  moteur. 

On  voit  donc  que  théoriquement  les  roues  de  ce  genre  sont 
d'un  emploi  fort  peu  avantageux,  sous  le  rapport  de  l'effet  utile 
que  l'on  pourrait  eu  obtenir.  En  pratique  elles  le  sont  encore 
moins,  puisque  l'on  a  négligé  les  pertes  d'eau  toujours  assez 
notables  qu'occasionne  le  jeu  qu'on  est  obligé  de  laisser  am 
aubes  dans  le  coursier  qui  les  emboîte,  jeu  qui  ne  peut  guère 
être  moindre  que  0",01,  et  qui  s'élève  parfois  à  Qr^fil  et  (rfi^' 

213.  Résvitats  d'expériences  sur  les  rcmes  en  dessous.  —  Exami- 
nons maintenant  ce  que  l'expérience  nous  apprend,  et  compa- 
rons  les  résultats  qu'elle  fournit  à  ceux  de  la  théorie. 

Les  recherches  les  plus  complètes  sur  les  roues  de  ce  genre 
sont  dues  à  Smeaton,  célèbre  ingénieur  anglais,  et  à  l'abbé 
Bossut. 

216.  Expériences  de  Smeaton.  —  Ces  expériences,  qui  sont 
consignées  dans  un  mémoire  traduit  de  l'anglais  par  M.  Girard, 
et  intitulé  :  Rechsrdies  sur  Feau  et  le  vent,  ont  été  faites  sur  un 
modèle  de  roue  dé  0",606  de  diamètre,  portant  24  palettes  de 
0'*,071  environ  de  hauteur  dans  le  sens  dn  rayon,  dont  l'effet 
utile  était  mesuré  par  l'élévation  d'un  poids  suspendu  à  une 
corde  qui  s'enroulait  sur  un  treuil  lié  à  son  aii)re.  Le  vohune 
d'eau  dépensé  était  déduit  du  nombre  de  coups  de  piston  donnés 
par  une  pompe  qui  entretenait  le  réservoir  à  un  niveau  con- 
stant, et  dont  le  produit  avait  été  observé  d'avance. 

La  vitesse  d'arrivée  .de  l'eau  sur  les  palettes  était  déterminée 
de  la  manière  suivante  :  on  observait  d'abord  la  -^tesse  que 
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prenait  la  roue  marchant  k  vide  ou  sans  charge  à  la  levée  de 
vanne  fixée.  Il  est  évident  qu*aIors  Faction  de  l'eau  ayant  à 
vaincre  le  firotlemœt  des  tourillons  et  la  résistance  de  l'air,  la 
vitesse  des  palettes  choquées  était  moindre  que  celle  de  l'eau 
affkiente.  On  déterminait  ensuite  par  tâtonnemeût  un  contre- 
poids qui,  agissant  dans  le  même  sens  que  l'eau,  imprimait  à 
la  rooe,  marchant  sous  son  action  seule  et  sans  le  secours  de 
l'eau,  une  vitesse  qui  restait  la  même  quand  ensuite  on  laissait 
couler  l'eau  ou  quand  on  fermait  la  vanne.  II  est  dair  qu'alors, 
puisque  l'eau  ne  faisait  varier  en  rien  la  vitesse  de  la  roue, 
elle  aviût  sensiblement  la  même  Titesse  que  les  palettes,  et 
par  conséquent  la  vitesse  de  celles*ci  donnait  celle  de  l'eau  af- 
fluente. 

817.  Perte  de  force  vive  oceasionnie  par  laprUenee  du  courtier* 
—  Cette  détermination,  exécutée  avec  soin  pour  toutesles  expé- 
riences, a  montré  combien  dans  les  roues  de  ce  genre  la  vitesse 
et  par  suite  la  force  vive  que  l'eau  possède  à  sa  sortie  de  l'ori- 
fice sont  altérées  par  la  présence  du  coursier.  Les  carrés  des.  vi- 
tesses de  sortie  à  l'orifice  et  à  l'arrivée  sur  les  palettes,  ou  les 
forces  vives  possédées  à  ces  instants  par  la  masse  fluide  dé- 
pensée, é(ant  entre  eux  comme  les  hauteurs  correspondantes, 
la  comparaison  ou  le  rapport  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
d'afRuence  sur  les  palettes  à  la  charge  sur  le  seuil  donnera  le 
rapport  de  ces  forces  vives.  On  trouvera  cette  comparaison  dans 
les  2*,  T  et  8*  colonnes  du  tableau  suivant  (page  286),  où  l'on  a 
transformé  les  mesures  anglaises  en  mesures  françaises. 

h! 
Cette  dernière  contient  la  valeur  du  rapport  «7  des  hauteurs 

dues  à  ces  vitesses  ou  des  carrés  de  ces  vitesses,  c'est-à-dire  des 
forces  vives  possédées  par  l'eau  à  son  arrivée  sur  la  roue  et  à  sa 
sortie  de  l'orifice. 

L'examen  de  cette  colonne  montre  que  la  force  vive  perdue 
dans  le  coursier  est  d'autant  plus  grande  que  la  charge  sur  le 
seuil  est  plus  considérable.  Mais,  en  outre,  comme,  sous  des 
charges  très-difiéreutes,  il  y  a  eu  des  dépenses  à  peu  près  égales 
produites  par  des  levées  de  vannes  en  raison  inverse  des  vitesses 
de  sortie,  et  que  les  levées  les  plus  fortes  correspondent  aux 
moindres  pertes  de  force  vive,  il  7  a  lieu  de  penser  que  ces 
pertes  sont  aussi  proporltonndlement  mrâidres  dans  les  grandes 
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dépenses  d*eaa  qne  dans  les  petites,  ce  qai  est  confortne  à  des 
observations  de  Bossuf . 

Ces  pertes  provenant  d'ailleurs  de  la  contraction  et  de  la  ré'- 
sistance  des  parois,  on  voit  qu'on  améliorerait  considérable^ 
ment  ces  roues  en  atténuant  le  plus  possible  la  contraction  et 
diminuant  la  longueur  des  coursiers,  c'est-à-dire  en  adoptant 
des  vannages  inclinés,  avec  les  dispositions  indiquées  par 
M»  Poncelet  pour  les  roues  à  aubes  courbes,  et  dont  nous  par- 
lerons plus  tard. 

SIS.  Données  à  Faide  desquelles  on  a  formé  ee  tableau.  —  Pour 
chaque  lerée  de  vanne,  l'auteur  a  donné  :  la  vitesse  de  la  roue 
correspondante  au  maximum  d'effet,  la  charge  relative  à  ce 
maximum,  la  charge  qui  arrête  la  roue,  et  le  travail  correspon- 
dant au  maximum  d'effet. 

Connaissant  le  volume  et  le  poids  de  l'eau  dépensée,  la  chute 
totale  égale  à  la  charge  sur  le  seuil,  on  a  pu  calculer  le  travail 
absolu  du  moteur  inséré  dans  la  4«  colonne. 

De  même,  en  introduisant  dans  la  formula  théorique  le 
poids  de  l'eau  dépensée,  la  vitesse  d'affluence  sur  les  aubes,  la 
vitesse  de  la  circonférence  extérieure,  on  a  eu  l'effet  théorique, 
16*  colonne. 

Enfin  on  a  ensuite  calculé  les  rapports  de  l'effet  utile,  réel,  au 
travail  absolu  du  moteur  et  à  l'effet  théorique.  Le  dernier  est  le 
coefficient  de  correction  de  la  formule  théorique. 

Le  diamètre  de  la  roue  étant  0",606,  et  sa  circonférence  de 
75  pouces  anglais  =  l'^fOOS,  en  appelant  n  le  nombre  de  tours 
qu'elle  faisait  en  1'  en  marchant  à  vide  avec  la  vitesse  de  l'eau, 
on  a  eu  la  valeur  de  cette  vitesse  par  la  formule 

V=-  '  gQ       =0,031 7n, 

De  même  on  a  obtenu  la  vitesse  de  la  drconférence  de  la 
roue  correspondante  au  maximum  d'effet  par  la  formole 
1^  =  0,0317  X  n',  n'  étant  le  nombre  de  tours  relatif  à  ce  maxi* 
mum  et  par  suite  le  rapport 

V n' 

y-n' 

La  circonférence  moyenne  du  tambour  auquel  était  sospen- 
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due  la  charge  était  de  9  po.  angl.  =  0",2286;  mais,  comme  le 
poids  éieyé  était  porté  par  une  poulie  mobile,  cette  charge  ne 
montait  que  de  la  moitié  de  cette  circonférence  par  tour  de  roue 
ou  de  O"",!  143.  En  nommant  F  la  charge  du  maximum  d'effet,  on 
a  donc  pour  l*efikt  utile 

?lii^'.P  =  0.0019,«'F. 

U  faut  observer  que  la  charge  F  donnée  dans  le  tableau  sui- 
vant comprend  le  poids  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement 
des  tourillons  et  la  résistance  de  Tair  à  la  vitesse  du  maximum 
d'effet,  poids  qui  avait  été,  dans  chaque  cas,  déterminé  par 
une  expérience  spéciale  :  de  sorte  que  l'effet  utile  réel,  qu'on 
en  déduit,  est  ce  qu'on  peut  appeler  Veffét  utile  total  produit  par 
Faction  de  l'eau. 

La  détermination  de  ce  poids  se  Taisait  de  la  manière  indi- 
quée en  termes  généraux  au  n""  916,  et  elle  exigeait  quelques 
t&tonnemenis.  La  vitesse  de  la  roue  dans  une  expérience  avec 
charge  utile,  ayant  été,  par  exemple,  de  60  tours  en  T,  on  enle- 
vait la  charge  utile,  on  enroulait  la  corde  en  sens  contraire  sur 
Je  treuil,  et  on  y  suspendait  un  poids  que  l'on  faisait  varier 
graduellement  jusqu'à  ce  que  l'action  de  l'eau,  &  la  même  levée 
et  à  la  même  hauteur  de  niveau  que  dans  l'expérience,  n'cxer- 
çAt  plus  d'influence  sur  la  marche  de  la  roue  produite  par  ce 
poids.  L'on  en  concluait  que  la  vitesse  de  l'eau  était  alors  celle 
que  le  contre-poids  communiquait  seul  aux  palettes.  Gomme 
les  seules  résistances  à  vaincre  avaient  été  réduites  au  frotte- 
ment et  à  la  résistance  de  l'air,  elles  étaient  ainsi  mesurées 
par  le  contre-poids  dans  lequel  le  poids  du  plateau  devait  être 
conoipris. 

Tous  les  résultats  des  expériences  de  Smeaton  sOnt  consignés 
dans  le  tableau  suivant  et  traduits  en  mesures  françaises. 
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219.  Conséquences  de  ces  expériences.  —  En  discutant  séparé- 
ment  les  résultats  des  expériences  où  quelques-uns  des  éléments 
étaient  les  mêmes,  Smeaton  a  conclu  : 

\*  Que,  les  charges  virtuelles,  ou»  plus  clairement,  les  vitesses 
d*affluence  de  l'eau  sur  les  roues  étant  les  mômes,  l'effet  est 
proportionnel  à  la  quantité  d*eau  dépensée. 

2''  Que,  la  dépense  d'eau  étant  la  même,  l'effet  utile  est  à  pea 
près  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  d'affluence  de  l'eau. 

d*"  Que,  la  quantité  d'eau  dépensée  étant  la  même,  l'effet  utile 
est  à  peu  près  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  de  la  roue. 

4<^  Que,  l'ouverture  de  la  vanne  étant  la  même,  l'effet  utile  est 
à  trèsrpeu  près  proportionnel  au  cube  de  la  vitesse  d'afOoence 
de  l'eau. 

La  formule  théorique  de  l'effet  utile  étant 

^        1000  Q^- 

on  voit  d'abord  que,  Y  et  v  restant  les  mêmes,  la  première  loi 
est  d'accord  avec  cette  formule. 

Si  l'on  suppose  que  v  soit  égal  à  -  Y,  ou  dans  un  rapport 

quelconque  k  avec  Y,  de  sorte  qu'on  ait  *  t;  =  Y,  la  formule 
devient 

ce  qui  s'accorde  avec  la  troisième  règle,  ou  bien 

ce  qui  est  vérifié  par  la  deuxième  règle. 

L'ouverture  de  la  vanne  étant  donnée,  le  volume  d'eau  dé- 
pensé est  proportionnel  à  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau  ;  mais 
cette  vitesse  n'étant  pas  dans  un  rapport  constant  avec  celle 
d'affluence,  la  quatrième  règle,  qui  d'ailleurs  n'est  pas  tout  à 
fait  vériûée  par  l'expérience,  n'est  pas  non  plus  complètement 
d'accord  avec  la  formule  théorique. 
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Le  rapport  des  vitesses  t;  de  la  roue  et  Y  de  Teau  aflluente 
pour  le  maximum  d'effet  est  compris  entre  cerne  de  1  à  3  et  de 
1  à  S;  la  première  de  ces  limites  étant  relative  aux  grandes 
vitesses,  et  la  deuxième  aux  plus  grandes  quantiiés  d'eau.  Mais 
il  nous  semble  que  c'est  plutôt  à  cause  de  la  petitesse  de  la 
vitesse  que  ce  rapport  augmente  ;  et,  comme  dans  les  roues 
de  grande  dimension  la  vitesse  dépasse  ou  atteint  presque 
toujours  les  plus  grandes  que  l'auteur  ait  expérimentées, 
il  me  semble  convenable    d'adopter  en  général  la  valeur 

«=  0,35  à^  =  0,40. 

L'examen  de  l'effet  utile  total  compaié  à  l'effet  théorique 
montre  que,  pour  le  cas  du  maximum  d'effet,  le  rapport  de  ces 
deux  quantités  a  pour  valeur  moyenne  0,65,  ce  qui  conduit  à  la 
formule  pratique 

Pt;=:  0,65  1222Q(V  —  t))tj  =  66.2. Q(V—t;)t;. 

if 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la  vitesse  d'affluence  V  est 
très*différente  de  celle  de  sortie  de  l'orifice,  et  doit  être  déter- 
minée par  le  calcul  ou  par  l'observation,  comme  nous  l'avons 
indiqué  précédemment,  n"^  132  et  suivants. 

La  comparaison  du  travail  absolu  du  moteur  à  l'effet  utile 
total  montre  que,  pour  les  fortes  charges  avec  faibles  levées  de 
vanne,  ce  dernier  n'est  guère  que  0,16  à  0,18  du  premier;  que 
ee  rapport  s'élève  à  mesure  que  les  charges  diminuent,  et 
atteint  0,25  pour  les  plus  petites.  Gela  tient  évidemment  k  la 
plus  grande  perte  de  force  vive  faite  par  l'eau  dans  le  coursier 
avec  les  fortes  charges  qu'avec  les  petites,  puisque,  quand  on 
connaît  la  vitesse  d'affluence  Y,  le  rapport  de  l'effet  utile  total 
à  l'effet  théorique  est  à  peu  près  constant  et  indépendant  de  la 
hauteur  de  la  charge.  On  peut  donc  penser  qu'en  atténuant  par 
des  dispositions  convenables  les  pertes  de  force  vive  dans  le 
coursier,  on  rendrait  le  rapport  de  l'effet  utile  total  au  travail 
absolu  du  moteur  à  peu  près  aussi  grand  pour  toutes  les  chutes 
ordinaires,  c'est-à-dire  de  1">,  50  et  au-dessous. 

EnQn  Smeaton  a  reconnu  qu'il  y  avait  avantage  à  emboîter 
inférieurement  les  deux  palettes  du  bas  de  la  roue  par  une 
portion  de  coursier  circulaire,  pour  empêcher  l'eau  de  s'échap- 
per par  l'intervalle  qui  correspond  à  la  corde  de  la  circonfé- 

19 
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rence  extérienre  qai  joint  les  bords  de  ces  palettes,  ka  moyen 
de  cette  dispositioD,  il  a  trouTé  le  même  effet  utile  avec  U  ptr 
lettes  qu'avec  2(i,  c'est-à-dire  quaod  récartemenl  extirieor  de 
deux  palettes  consécutives  était  double  de  leur  tiaaleur  qoe 
qoand  il  était  seulement  égal  à  celle  bauleur, 

320,  Yiiesse  du  maximwn  d'effet.  —  Smeaton  n'a  rapporté 
dans  son  mémoire  que  les  résultais  relatifs  au  maxîmnm  d'effet, 
ce  qui  ne  permet  de  comparer  la  formnle  théorique  aux  effets 
réels  que  pour  la  vitesse  correspondante  il  ce  maximum,  et  ne 
montre  pas  si  elle  représente  dans  te  même  rapport  les  résul- 
tats obtenus  h  d'autres  vitesses,  et  jusqu'à  quelles  limites  on 
peut  l'employer  avec  sûreté.  Mais  une  des  séries  d'expérience» 
se  trouve  complète,  c'est  celle  du  maiimnm  d'effet  inscrit  sons 
le  m  S  du  laÛean  précédent.  Nous  la  reproduisons  ici  en  en- 
tier. Le  volume  d'eau  dépensé  en  l"  était  0"',998  ;  le  nombre 
des  tours  de  la  roue  marchant  à  la  vitesse  de  Tenu  était  de  86 
eu  1';  la  vitesse  de  l'eau  ar[luenteV=0,02I7n  =  2",72,  lahio- 
leur  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  H  =  0-,762. 
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Oq  voit  par  ce  tableau  que  le  rapport  de  Teffet  utiia  lolal  à 
Teffet  théorique  n'est  pas  constant,  qu'il  crott  à  mesure  que  la 
vitesse  de  la  roue  diminue ,  et  que  par  conséquent  la  formule 
ne  représente  l'effet  utile  avec  l'approximation  suffisante  que 
quand  la  vitesse  s'éloigne  assez  peu  de  celle  qui  correspond  au 
maximum  d'effet. 

Quant  à  Teffet  utile  lui^mêmo,  il  reste  à  peu  près  le  même 
quand  la  vitesse  v  de  la  roue  varie  depuis  0,489  V  à  0,308  V, 

et  ne  s'écarte  même  que  de  -  à  -  de  sa  valeur  maximum 

quand  celte  vitesse  varie  depuis  t?  =  0,523  V  à  0,256  7.  Ce 
qui  montre  que  la  vitesse  de  ces  roues  peut  varier  entre  des 
Ûmites  assez  étendues,  sans  que  l'effet  utile  transmis  diminue 
beaucoup. 

22 1  •  Expériences  de  Bossut.  -^  L'abbé  Bossut  a  fait  aussi  des 
expériences  sur  un  modèle  de  roue  à  palettes  planes  de  l'",024 
de  diamètre  extérieur,  placé  dans  un  courant  à  vitesse  uni- 
forme. La  largeur  des  palettes  était  de  0"*,135,  avec  un  jeu  de 
1-^13  de  chaque  côté,  sur  0"»*,108  à  0*^135  dans  le  sens 
do  rayon.  Il  a  d'abord  fait  varier  le  nombre  des  palettes  de  48 
k  12,  pour  reconnaître  l'influence  de  ce  nombre  sur  l'effet 
utile. 

La  vitesse  v  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  est  don- 
née par  la  formule 

3,1416X1^024    ^         ^  ^.o^ 
v=-^ ^^— ^ Xn  =  0,0586n, 

n  étant  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  1';  celle  de  l'ascension 
de  la  charge,  par  la  formule 

3,1416X0",  05865  ^  ^^^^^ 
^ n  =  0,00307  n , 

attendu  que  le  diamètre  moyen  du  treuil,  y  compris  celui  de  la 
corde,  était  0-,  05865. 
L'effet  utile  est  donc  donné  par  la  formule 

0,00307  nF. 
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Le  volume  d'eau  dépensé  est  calculé  au  moyen  des  données 
suivantes  : 

L=0-',13535,    E  =  0",027,    H  =  0«,3115,    m  =  0,625, 

fournies  par  l'auteur  (Hydrodynamique^  n*  744), 

A  l'aide  de  ces  données,  il  est  facile  de  comparer  le  résultat 
de  ces  expériences  à  celui  de  la  formule  théorique. 
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939.  Consitjuencet  de  cet  expériauiet. — Ces  expériences,  duit 
lesquelles  l'auteur  c'a  pas  teou  compte  des  froKeineuts  ni  de 
la  résistauce  de  l'air,  montrent  que  la  roue  fonctionDerail  pins 
avantageusemenl  avec  48  palettes  qu'avec  S4,  et  avec  !4 
qu'avec  la. 

Si  l'on  admet  que,dajis  ces  expériences,  les  résistances  paasives 

consommaient,  comme  dans  celles  de  Smealon,  environ: de 

l'efTet  utile  total,  le  rapport  de  cet  effet  utile  total  &  l'effet  Ibéo- 
rique  s'élèverait,  pour  les  premières  expériences  de  la  première 
série,  &  environ  0,65,  ainsi  que  Smeaton  l'a  trouvé. 

295.  Résultats  (fun*  outre  série  cCetpérienees.  —  Dans  une 
autre  série  d'expériences  {Sydrodynamique  de  Bossut,  S*  vol., 
page  383),  foites  sur  one  roue  de  0-,  9745  de  diamètre  placée 
dans  le  même  coursier,  avec  48  palettes,  le  diamètre  moyen  de 
l'arbre  sur  lequel  s'enroulait  la  corde  était  de  O'°,07ao.  Les 
résultais  en  sont  consigués  dans  le  tableau  suivant. 

AOTHES  EXfËIllEDCES    DE  l'aBBÉ  BOSStlT  SOH  1.SS  BOVES  A  FALEITES 
BKCCVANT  L'eAD  PAB-DGSSUS. 
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Cette  série  d'expériences  montre  cpie  le  maximum  d*effeC 

correspond  à  peu  près  au  rapport  des  vitesses  ^  ==  0,45,  et 

qu'alors  l'effet  utile  disponible  est  d'environ  0,558  de  Teffel 
théorique.  Si  Ton  admet  encore  ici  que  le  travail  des  résistances 

soit  ■=  de  l'effet  total,  comme  dans  les  expériences  de  Smeaton, 

on  voit  que  le  ooefficîeBt  de  la  formide  de  l'effet  théorique 
serait  encore  0,64,  ainsi  qu'on  le  déduit  des  expériences  de 
Smeaton. 
On  remarquera  aussi  que  le  rapport  des  vitesses  a  pu  varier 

depuis  ^=0,474  jusqu'à  0,395,  sans  que  l'effet  utile  ait  varié 

de  plus  de  —  de  sa  valeur  maximum. 

Bossut  a  recherché  s'il  y  avait  ^pielque  avantage  k  incliner  les 
aubes  sur  le  rayon,  et  il  a  reconnu  que  la  position  la  plus  favo- 
rable était  la  direction  même  du  rayon^  quand  les  coursiers 
sont  peu  inclinés,  ainsi  qu'il  est  d'usage  ;  mais  il  ajoute  que 
pour  les  coursiers  très-inclinés  il  conviendrait  de  disposer  les 
palettes  de  (açon  qu'elles  fussent  choquées  à  peu  près  perpen- 
dicuUireiiieiftt. 

51KS4.  Conséquences  générales  des  expériences  de  Smeaton  et  de 
Bossut. 

En  résumé  l'on  voit  : 

1*  Que  le  coefficient  de  la  formule  théorique  est,  «d'après  les 
expériences  de  Smeaton  et  de  Bossut,  0,64  à  0,65  pour  le  cas 
du  maximum  d*effet,  quand  les  roues  ont  très-peu  de  jeu  dans 
leur  coursier; 

2*  Que  la  vitesse  du  maxinmm  d'effet  est  d'environ  0,45  de 
cède  de  l'eau  afflaente,  maïs  que  la  vitesse  peut  varier  dans 
des  limites  assez  étendues,*  sans  que  l'effet  utile  diminue  nota* 
blement; 

a«  Que  les  pertes  ide  forces  vives  dans  les  coursierB  en  amont 
des  roues  sont  très-<»ii6idérableSy  et  qu'il  faut  employer  tous 
les  moyens  profères  à  les  dimiaoer,  tels  que  l'inclinaison  des 
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vannages,  lear  rapprochement  des  roues  et  la  dimioution  de  a 
contraction  à  rorifice. 

,  II  suit  de  là  que,  quand  la  vitesse  de  la  roue  s'éloignera  peu 
de  V  =  0,45  y,  en  plus  ou  en  moins,  Teffet  utile  total  sera  donné 
par  la  formule  pratique 

Pî;  =  0,65xi^Q(V  — t>)t?>«»=66.2Q[V— t?]i^. 


Mais  comme  les  roues  ont  ordinairement  0"",  02  à  O'^fiZ  de  jeu 
dans  le  coursier,  et  que  ces  roues  sont  rarement  très-bien  eié- 
entées,  on  prend  habituellement  pour  coefficient  de  correction 
0,60,  et  on  emploie  la  formule  pratique 

Pt,  =  0,6oi222Q(V— v)v  =  6lO(V— v)v^ 

pour  calculer  Teffet  utile  de  ces  roues,  en  déterminant  V  soit 
par  l'observation,  soit  par  le  calcul,  à  Taide  des  règles  données 
n"^  132  et  suivants. 

828.  Charge  maximum  et  observations  sur  rinfluence  du  cour- 
rier (Taval.  —  Les  expériences  de  Smeaton  ont  aussi  montré  que 
la  charge  ou  la  résistance  qui  arrête  la  roue  ou  rend  son  mou- 
vement incertain,  n*est  guère  que  de  1,1  à  1,2  fois  celui  qui  cor- 
respond au  maximum  d'effet.  Or,  comme  il  arrive  souvent  que 
les  roues  hydrauliques  ont,  au  moment  de  la  mise  en  train  des 
machines,  à  vaincre  une  résistance  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  correspond  à  leur  marche  normale,  il  faut  s'assurer 
la  facilité  de  surmonter  cet  excès  de  résistance.  Il  conviendra 
donc  de  donner  aux  aubes  et  aux  orifices  des  dimensions  supé* 
rieures,  et  particulièrement  en  hauteur,  à  celles  qui  seraient 
nécessaires  pour  la  marche  ordinaire. 

Enfin,  il  est  bon  de  dire  que,  dans  les  cas  où  les  roues 
n'étaient  pas  exposées  à  des  arrière-eaux  qui  les  auraient 
noyées,  les  constructeurs  étaient  dans  Tusage  de  placer  la  parlie 
inférieure  des  aubes  ou  le  fond  du  coursier  au-dessous  du  niveau 
d'aval  d*une  certaine  quantité,  en  prolongeant  les  joues  ou  c6tës 
verticaux  de  ce  coursier  à  une  assez  grande  distance  en  aval,  et 
en  tenant  leurs  bords  notablement  au-dessus  du  même  niveau. 
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Par  suite  de  celle  disposition,  I*eau  qui  quittait  la  roue  avec  une 
vitesse  sensiblement  égale  à  celle  de  sa  circonrérence,  possédait 
une  force  vive  assez  grande  pour  refouler  les  eaux  d*aval,  dégor- 
ger la  roue  et  repousser  le  remous  qui  se  forme  au  b^s  du  cour- 
sier à  une  assez  grande  distance  de  la  roue^  pour  qu'elle  toum&t 
sans  être  noyée.  On  utilisait  donc  ainsi  une  partie  de  la  force 
vive  possédée  par  Teau  à  sa  sortie  de  la  roue,  et  la  hauteur  de 
chute  était  alors  la  différence  du  niveau  du  réservoir  au-dessus 
de  la  veine  fluide»  qui  quittait  les  palettes ,  et  par  conséquent 
plus  grande  que  la  différence  des  niveaux  d*amont  et  d'aval 
de  la  rivière. 

En  temps  de  crues,  l'élévation  des  bords  du  coursier  de  fuite 
au^essus  du  niveau  des  eaux  d'aval  empêchait  celles-ci  de  pé- 
nétrer dans  le  coursier  par  les  côtés,  et  la  grande  masse  d'eau 
que  Ton  pouvait  dépenser  alors  permettait  de  refouler  le  remous 
ou  rtgors^  et  empêchait  la  roue  d'être  noyée  et  arrêtée. 

Nous  reviendrons  sur  les  avantages  de  cette  disposition,  qu'il 
convient  d'employer  dans  d'autres  cas. 

2S6.  Application^  —  Exemple  :  Gomme  application  de  la  for- 
mule précédente,  et  pour  indiquer  la  marche  à  suivre  dans  le 
calcul  de  l'effet  utile  de  ces  roues,  supposons 

L  =  l«,20,    E  =  0"",30,    H  =  l»,50,    f»  =  0,62, 

on  aura  d'abord,  attendu  que  la  charge  sur  le  centre  de  Fori- 
fice  est  1-,  50  —  O-,  1 5  =  1»,  35 , 


Q  =  0,62Xl*,20X0~,30v/19,62Xl",35  =  l™%147. 

le  travail  absolu  du  moteur  est  donc 

10000H  =  1147'aX  1"*,50  =  1721^  =  23**«\ 

En  admettant  que  le  coursier  soit  presque  horizontal  et  qu'on 
puisse  négliger  la  résistance  des  parois,  la  vitesse  d'arrivée  de 
l'eau  sur  la  roue  sera  à  peu  près 


V=â    /    ^^>^/f  ^   >,,=  0,85aX5"-,I5  =  4",388. 


/   19,62  X1°S35 
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Ce  qui  montre  la  perte  considérable  de  vitesse  et  de  force  yire 
produite  dans  ce  cas  par  le  coursier,  abstraction  faite  de  celle 
«[u'occasionne  fat  résistance  des  parois. 

Si  la  vitesse  de  la  roue  est  convenablement  réglée,  et  d'envi- 
ron Oy40  de  celle  de  Teau»  on  a 

V  =  0,40  X  4-,  38  Œ 1-»,  752 , 

et  par  suite 

P«  =  61 X 1°^,  147  [4",  38  — 1-»,752]  1*,762  =  332*^-»=4«»',  3- 

.    Le  rapport  de  cet  effet  utile  réel  au  travail  absolu  du  moteur 
est  donc 

4,3 

2^  =  0.187. 

t 

Ce  qui  montre  combien  ces  roues  sont  d'un  emploi  désavanta- 
geux sous  le  rapport  de  Técouornie  de  la  puissance  motrice. 
Leurs  seuls  avantages  sont  la  simplicité  de  leur  construction  et 
ia  rapidité  de  leur  mardie,  qui  permet  d'obtenir  de  suite  des 
vitesses  de  rotation  assez  grandes. 

327.  Cas  où  les  palettes  ont  un  jeu  considérable  dans  le  coursier. 
—  Ou  rencontre  quelquefois  d'anciennes  rcmes  dont  les  palettes 
ont  dans  le  coursier,  soit  au-dessous^  soit  sur  les  côtés,  un  jeu 
si  considérable  y  qu'une  portion  très-notable  de  l'eau  qui  est 
dépensée  passe  sans  avoir  produit  d'effet*  Dans  ce  cas,  il  est 
évident  que  la  partie  de  l'eau  qui  agit  réellement  est  à  peu  près 
au  volume  total  dépensé  dans  le  rapport  de  Taire  immergée  de 
chaque  palette  à  la  section  du  canal.  D'après  cela,  quand  on 
aura  calculé  la  vitesse  d'afQuence  Y  de  Teau  sur  les  palettes»  et 
que  Ton  connaîtra  la  dépense  de  fluide  en  1%  on  aura  pour 

l'aire  de  la  section  d'eau  qui  afflue  s.ur  la  roue  A  =  ~  ;  ou ,  si 

Ton  peut  mesurer  cette  section  direct^nent,  cela  sera  encore 
plus  exact. 

La  largeur  L  du  coursier  étant  connue»  on  aura  pour  Tépais- 
seur  £  de  la  lame  d'eau, 

r,      A_  Q 

^'^L-^VL- 
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Le  leTer  de  la  rooe  donnera  la  largeur  /  des  palettes  et  leur 
)eu'  mnlessus  da  coursier  ;  d'où  l'on  déduira  la  quantité  dont 
elles  sont  irninerg^ées,  et  par  suite  la  superficie  a  de  la  palette 
verticale  soumise  à  l'action  du  fluide. 

D'après  cela,  l'erfet  théorique  sera  exprimé  par  la  même  for- 
mule que  dans  le  cas  où  il  y  a  très-peu  de  jeu,  excepté  que  le 
volume  d'eau  Q  fourni  par  l'orifice  devra  être  réduit  au  volume 

jT  Q  =.aVy  et  par  conséquent  l'effet  utile  théorique  serait 

9 

Quant  à  Teffet  utile  pratique^  on  ne  possède  pas  d'expériences 
directes  sur  les  roues  de  ce  genre  ;  mais,  comme  cette  formule 
tient  compte  du  jeu  de  la  roue  et  de  la  perte  qui  en  résulte,  il 
y  a  tieu  de  penser  que  le  rapport  de  l'effet  utile  à  l'effet  théori- 
que est  d'environ  0,75»  ce  qui  s'accorde  avec  quelques  observa- 
tions dues  à  M.  Christian ,  lesquelles  ont  aussi  montré  que  la 
vitesse  de  k  roue  devait  être  d'environ  v  s=  0,40  de  celle  de 
l'eau  alQuente. 

D'après  cela,  k  formule  pratique  de  ces  roues  serait 

Pt?  =  0,75^^^'^^(V—  v)i;=  76,45  aV(V—v)t;. 

Exemple:  Quel  est  l'effet  utile  d'une  roue  hydraulique  à  auhes 
planes,  qui  a  dans  son  coursier  un  jeu  de  0'",10  sur  chaque 
côté,  et  de  0"",  06  au-dessous  (Jes  aubes  avec  les  données  sui- 
vantes : 

Qs=0",600,    V=5"»,50,    t;  =  3'",0.    L  =  1«,0,    /=0«,80, 
on  a  d'abord  pour  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau 

Q  __2!jM_ -0-109  • 
*^-VL--5-,50Xl-,0~^  '^^^' 

tfoù 

a  =  0»,80(0-,109)  — 0^060)  =  0^,0392; 
puis 

Vv  =  76,45  X0»S03d2  X  5%50  (5~,50 — 3",0)  3™s=124'"«=:1^^65. 
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Les  roues  placées  dans  de  semblables  circonstances  sont  ë?i- 
demment  trop  désavantageuses  pour  qu'on  doWe  adopter  ce 
mode  de  construction  ;  il  faut  donc  chercher  des  dispositions 
plus  favorables. 

228.  Du  frein  dynamométrique  de  Prtmy.  —  Avant.de  rap- 
porter les  résuhats  des  eipériences  faites  en  grand  sur  les  mo- 
teurs hydrauliques»  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  quelques 
notions  sur  l'appareil  que  Ton  emploie  ordinairement  à  ces  re- 
chercheSy  et  que  Prony  a  eu  l'idée  d'y  appliquer  à  l'occasion 
d'une  expertise  sur  une  machine  à  vapeur  établie  au  Gros- 
Caillou  {Journal  des  -mines^  12*  vol.),  mais  qui,  sous  une  forme 
différente,  avait  déjà  été  mis  en  usage  en  1821  par  MM.  Piobert 
et  Tardy,  dans  leurs  expériences  sur  les  roues  à  axe  Yertical  des 
moulins  de  Toulouse  (*)• 

L'appareil  se  compose  d'un  collier  annulaire  en  fonle 
formé,  soit  par  une  poulie  à  rebords  d'une  seule  pièce,  soit 
de  deux  parties  qui  s'assemblent  par  des  oreilles  avec  boulons 
et  écrous.  Quelquefois  un  arbre  tourné  cylindriquement  peut 


-^V^     -^^^ùT 


i 


remplacer  ce  collier,  mais  seulement  quand  il  s'agit  de  mesurer 
de  faibles  forces.  Dans  d'autres  cas,  et  notamment  pour  les  pe- 
tites machines  à  vapeur,  le  volant  même  de  la  machine,  s'il  est 
tourné,  peut  servir  de  collier  de  f^ein.  Il  convient  que  le  diamèlre 


*  Expériencei  sur  les  roues  hydrauliques  à  axe  vertical  et  sur  Véeoukment 
de  Veau  dans  les  coursiers  et  dans  les  huses  de  forme  pyramidale,  par  G.  Pio- 
bert et  A.-L.  Tardy,  officiers  (Tartmerie.  Paris,  1840,  chez  A.  Mathias. 
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de  ce  collier  soit  d'autant  plus  grand,  que  la  force  à  déterminer 
est  plus  considérable,  et  la  Vitesse  de  rotation  moindre. 

Lorsqu'on  emploie  une  poulie  coulée  exprès  pour  une  expé- 
rience spéciale,  on  a  soin  de  faire  aléser  son  œil  exactement 
au  diamètre  de  Tarbre  qui  doit  la  recevoir,  et  sur  lequel  on  la 
fixe  avec  une  clef  de  calage.  S*ii  s*agit  d'un  arbre  en  bois  de 
grosses  dimensions,  on  emploie  le  collier  en  ienx  pièces,  et  des 
vis  de  0"*,025  à  O'^fiZO  de  diamètre,  à  têtes  carrées,  au  nombre 
de  huit,  distribuées  dans  des  plans  perpendiculaires  entre  eux 
et  passant  par  Taxe,  traversant  autant  d*oreiUes  réservées  aux 
côtés  du  collier,  servent  à  centrer  sa  surface  extérieure  par  rap- 
port à  Taxe. 

Cette  opération  préliminaire  doit  être  exécutée  avec  beaucoup 
de  soin,  car  de  sou  exactitude  dépend  la  régularité  de  la  marche 
de  Tinslrument. 

Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  plus  de  difficultés  pour  placer  le  collier 
sur  un  arbre  vertical  que  sur  un  arbre  horizontal. 

Cette  partie  cylindrique  de  l'appareil  est  serrée  entre  deux 
pièces  de  bois  placées  parallèlement  et  réunies  par  deux  forts 
boulons  munis  de  rondelles  formant  rosettes,  et  d'écrous  à  poi- 
gnées ou  à  longue  clef;  au  moyen  de  ces  boulons  et  écrous  Ton 
peut  déterminer  entre  le  collier  et  les  pièces  de  bois ,  qu'on 
appelle  les  mâchoires  du  frein,  un  frottement  considérable,  qu'on 
est  libre  de  faire  varier. 

L'une  des  deux  pièces  de  bois  n'a  que  la  longueur  suffisante 
pour  recevoir  les  boulons,  l'autre  beaucoup  plus  longue  s'ap- 
pelle le  levier  du  frein.  Toutes  deux  sont  entaillées  et  garnies  de 
coussinets  cylindriques  en  bois  à  la  partie  qui  est  en  contact  avec 

le  collier. 

Au  lieu  de  la  pièce  de  bois  opposée  au  levier  du  frein,  l'on 
peut  employer  avec  avantage  une  bande  de  tôle  de  1  à  2  milli- 
mètres d'épaisseur  sur  10  à  15  centimètres  de  largeur,  selon  la 
force  du  moteur  à  expérimenter.  Celle  bande  entoure  la  demi- 
circonférence  du  frein,  contre  laquelle  elle  sert  à  presser  des 
cales  en  bois  tendre  fixées  sur  son  pourtour,  et  dont  le  frotte- 
ment contre  la  poulie  du  frein  est  doux  et  régulier. 

Les  extrémités  de  la  bande  de  tôle  sont  repliées  une  ou  deux 
fols  sur  elles-mêmes,  et  percées  de  trous  dans  lesquels  s'accro- 
chent  les  boulons  de  serrage. 

Le  frein  ainsi  disposé  marche  avec  une  grande  régularité,  et 
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ce  dispositif  est  celui  que  nous  employons  dans  toutes  les 
expériences  que  nous  faisons  au  &Miservatoire  des  arts  et  mé* 
tiers. 

Pour  des  arbres  horizontaux  on  place  ordinairement  le  levier 
en  dessus;  mais  il  yaudraît  mieux,  quand  les  localités  le  per* 
mettent,  le  mettre  en  dessons,  pour  le  rendre  plus  stable  dans 
ses  positions  d'équilibre.  A  ce  levier  et  à  une  distance  détermi- 
née» on  suspend  une  caisse  destinée  k  recevoir  des  poids  qui 
forment  la  charge  du  frein. 

Des  points  d'appuis  solides ,  tels  que  chevalets»  chantiers, 
pointauxy  etc.,  doivent  être  disposés  en  avant  et  en  arrière  de 
l*arbre,  pour  limiter  les  oscillations  du  levier,  de  manière  à  ne 
lui  permettre  que  de  petits  écarts  au-dessus  et  au-dessous  de 
l'horizontale. 

Quand  il  s'agit  d'arbres  verticaux,  on  dispose  une  poulie  de 
renvoi,  sur  laquelle  on  fait  passer  la  corde  à  laquelle  on  svs- 
pend  la  caisse  oa  la  charge  du  frein.  Dans  sa  position  nonxiale 
le  levier  doit  être  perpendiculaire  à  la  dhrection  du  brin  hori- 
zontal de  cette  corde,  et  des  arrêts  doivent  aussi  être  disposés 
pour  l'empêcher  de  s'écarter  notablement  de  cette  position.  Ua  iU 
à  plomb,  suspendu  au-dessus  du  levier,  indique  et  sert  à  recoa- 
naltre  quand  U  est  à  sa  position  d'équilibre* 

S29.  Précautions  à  prendre  pour  rendre  le  froUêtnênl  régulier. 
—  L*effel  du  frein  étant,  comme  nous  le  verrons  tout  à  Theure, 
de  remplacer  la  résistance  utile  que  le  moteur  doit  vaincre  par 
le  frottement  des  mâchoires  contre  le  collier,  il  importe,  pour 
la  régularité  de  la  marche,  que  ce  frottement  soit  aussi  oui* 
forme  que  possible.  A  cet  effet  il  faut  maintenir  les  surfaces  ea 
contact  an  même  état,  et  autant  que  faire  se  peut  à  la  même 
température*  On  y  parvient  en  versant  avec  continuité  sur  les 
m&choires  du  frein  un  filet  d'eau  chargée  de  savon,  qui  les 
mouille  et  les  lubrifie  toujours  également.  Un  baquet  entJreteiia 
plein  d*eau,  placé  au-dessus  du  levier,  et  dans  lequel  on  net 
un  peu  de  savon  noir,  laisse  tomber  un  filet  d'eau  d'un  oa 
deux  millimètres  de  diamètre  dans  un  entonnoir  placé  sur  le 
levier  ou  sur  l'autre  mâchoire  du  frein.  Cette  pièce  est  percée 
d'un  trou  qui  conduit  l'eau  à  la  surface  du  collier»  le  long  de 
laquelle  elle  est  répartie  par  de  petites  cannelures  pratiquées 
dans  le  bois. 
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Pour  les  arbres  verticaux,  si  l'on  coule  la  poulie  du  collier  à 
fond  plein,  elle  sert  de  cuvette  et  de  résertoir,  et  la  force  centri- 
fuge répartit  l'eau  à  sa  circonférence. 

2S0.  Nécessité  éTassurer  riguUibre  autour  de  Vax$.  -^  Dans  les 
expériences  sur  les  arbres  horizontaux,  il  importe  de  s'assurer 
que  toutes  les  pièces  qui  tournent  ayec  eux  sont  en  équilibre 
autour  de  leur  axe,  et  d'établir  cet  équilibre  par  des  contre- 
poids, sH  n'existe  pas. 

De  plus,  quand  on  fait  les  expériences,  et  que  Ton  compte  les 
nombres  de  tours,  il  faut  répéter  les  observations  pour  s'assu- 
rer que  le  mouvement  est  parvenu  à  l'uniformité,  ou  tout  au 
moins  à  la  périodicitéi  sans  quoi  l'inertie  des  masses  en  mouve- 
ment pourrait  induire  en  erreur. 

231.  —  Théorie  du  frein  dyjiamométrique.  —  D'après  cette  des- 
cription, il  est  facile  de  concevoir  ce  qui  se  passe  dans  l'emploi 
du  frein.  Prenons  pour  exemple  une  expérience  sur  une  roue 
hydranliqoe.  La  vanne  étant  levée  d'une  quantité  connue  et 
constante,  et  le  niveau  se  maintenant  à  la  même  hauteur  dans 
le  réservoir,  la  roue  se  met  en  mouvement  ;  on  serre  progres- 
sivement les  mâchoires  du  frein  contre  le  collier,  et  de  manière 
à  maintenir  la  charge  du  levier  en  équilibre,  ce  qui  se  manifeste 
quand  ce  levier  oscille  légèrement  en  deçà  ou  au  delà  de  sa  po- 
sition normale.  A  cet  état  de  choses,  la  roue  étant  parvenue  à  une 
vitesse  uniforme  ou  au  moins  périodique,  il  est  évident  que  tout 
le  travail  disponible  transmis  à  la  roue,  ou  à  Tarbre  sur  lequel 
Tappareit  est  placé,  est  consommé  par  le  frottement  des  mâ- 
choires du  frein,  et  qu'en  aiH[>eiant: 

P^  l'effort  moyen  disponible  à  la  distance  R  de  Taxe  de  rota- 
tion (cet  effort  est  évidemment  moindre  que  celui  qui  est  trans- 
mis par  l'eau  à  l'extrémité  du  rayon  R,  et  que  nous  avons 
précédemment  appelé  P,  attendu  qu'une  partie  de  eelui-d  est 
employée  à  vaincre  les  résistances  passives,  c'est  pourquoi  nous 
le  distinguons  par  le  nom  d'effort  disponible), 

V  la  vitesse  à  la  circonférence  du  rayon  R, 

S  le  frottement  qui  se  produit  à  la  surface  du  collier, 

R'  le  rayon  de  cette  surface, 
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F  la  charge  du  frein,  y  compris  son  poids  propre  rapport? au 
crochet  de  suspension , 

L  le  bras  du  levier  de  cette  charge  ou  la  distance  horizontale 
de  Taxe  de  Tarbre  à  la  verticale  du  crochet  de  suspension. 

Lorsque  le  levier,  sollicité  par  le  frottement  du  collier  coDtrc 
ses  mâchoires  à  participer  au  mouvement  de  l'arbre»  et  par  sod 
propre  poids  et  la  charge  de  la  caisse  à  tourner  en  sens  con- 
traire, se  maintiendra  en  équilibre  entre  ces  deux  forces,  il  est 
clair  que  Ton  aura  pour  exprimer  cet  équilibre  la  relation  des 
moments,  FLs=SR'. 

Mais,  d'un  autre  côté,  la  roue  soumise  à  Taction  de  Teffort  P 
qui  tend  à  accélérer  son  mouvement  et  dont  le  travail  est  Yv 
en  1',  et  à  celui  du  frottement  exercé  contre  le  collier,  qui  tend 

R' 
à  le  retarder  et  dont  le  travail  en  V  est  S:g  v ,   est ,  par  hypo- 
thèse, parvenue  au  mouvement  uniforme  ou  périodique.  On  a 
donc  entre  les  quantités  de  travail  développées  par  ces  forces  la 
relation 

P'v  =  s|^v    ou    FR=SR'. 

Par  conséquent  aussi 

FL=PR    ou    P't>=PgV, 

Or^f  est  évidemment  le  chemin  que  parcourrait  le  point  de 

suspension  de  la  charge  en  r,  si  le  levier  marchait  avec  Tarbre 
qui  porte  le  frein. 

On  voit  donc  que  la  quantité  de  travail  disponible  tranmi»  à 
C arbre  swr  lequel  on  a  placé  le  collier  est  mesurée  par  le  produit  à 
la  charge  totale  F  du  frein  et  du  chemin  que  le  point  de  suspewm 
de  cette  charge  tend  à  parcourir, 

232.  Manière  de  tenir  compte  du  poids  du  levier.  —  Prony 
avait  proposé  de  faire  les  deux  pièces  en  bois,  qui  formeull^ 
ra&choires  du  frein,  de  mêmes  dimensions  et  de  les  équilibrer 
autour  de  Taxe.  Mais  cette  condition,  parfois  gênante,  n*es(  pas 
nécessaire,  et  Ton  peut  facilement  tenir  compte  de  la  prépondé- 
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rance  du  poids  du  levier.  En  effet,  son  poids  total  Q,  considéré 
comme  agissant  à  son  centre  de  gravité  situé  à  la  distance  G  du 
plan  vertical  de  Taxe  de  rotation,  produit  le  même  effet  qu'un 
poids  (y  placé  à  la  distance  L  du  même  plan,  et  qui  serait  déter- 
miné par  la  relation 

Q'L=Q.G,    d'où    Q'^^Q^. 

« 

Les  distances  G  et  L  étant  faciles  à  déterminer,  on  en  déduira 
Ja  valeur  de  Q'.  Mais  on  peut  la  trouver  directement  et  sans  cal- 
cul en  posant  le  levier  sur  un  couteau,  ou  sur  l'arête  vive  d'une 
barre  de  fer,  de  manière  que  la  trace  verticale  du  plan  de  l'axe 
de  rotation  corresponde  à  cette  arête,  et  en  plaçant  le  crochet 
de  suspension  de  la  charge  flxé  à  l'extrémité  du  levier  dans  un 
plateau  de  balance.  Le  poids  qui,  mis  dans  l'autre  plateau,  fait 
équilibre  au  levier,  donne  directement  l'effort  (y,  ou  la  portion 
du  poids  total  du  levier  qu'il  faut  ajouter  à  la  charge.  Il  va  sans 
dire  que  le  poids  de  la  caisse  et  de  ses  chaînes  doit  être  compris 
aussi  dans  la  charge  totale  du  frein. 

Lorsque  l'on  opère  sur  un  arbre  vertical,  le  poids  du  levier 
n'agissant  pas  dans  le  sens  de  la  charge  et  du  chemin  que  tend 
\  parcourir  son  point  de  suspension,  il  n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir 
compte;  mais  il  faut  éviter  que  ce  poids,  en  faisant  baisser  ce 
levier,  ne  produise  soit  sur  les  rebords  du  collier,  soit  sur 
d'autres  appuis,  un  frottement  irrégulier.  A  cet  effet,  on  soutient 
l'extrémité  de  ce  levier  dans  une  position  horizontale  au  moyen 
d'une  corde  fixée  à  la  partie  la  plus  élevée  possible  de  la  char- 
pente du  b&timent.  Les  oscillations  du  levier  ayant  fort  peu 
d'amplitude,  cette  corde  ne  prend  jamais  une  obliquité  telle  que 
la  composante  horizontale  de  sa  tension  puisse  exercer  une  in- 
fluence notable  sur  la  sensibilité  de  l'appareil* 

255.  Maràvt  h  ^vre  'pow  les  eofpirienees. —  Une  fois  que  l'ap- 
pareil est  monté,  les  expériences  n'offrent  aucune  difficulté,  et 
l'on  y  procède  ainsi  qu'il  suit  :  La  vanne  étant  ouverte  d'une 
quantité  donnée  et  constante,  on  laisse  marcher  la  roue  à  vide 
pendant  quelques  instants;  et  quand* le  niveau  ainsi  que  la 
vitesse  paraissent  réglés,  on  commence  à  Serrer  un  peu  les 
mâchoires  du  (rein  sans  suspendre  de  charge  à  son  levier.  Le 
mouvement  se  ralentit  un  peu  ;  et,  quand  on  voit  que  le  levier 
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osdUe  légèrement  autour  de  sa  position  d'équilibre  ou  la  con- 
serve, on  commence  à  compter  les  tours  de  Tarbre  au  majen 
d'une  bonne  montre  à  secondes.  On  répète  TobservatioD  plu- 
sieurs fois,  pour  s'assurer  que  le  mouvement  est  exactement 
périodique,  et  que  l'inertie  des  masses  en  monvement  n*a  pas 
d'influence  sur  l'effet  utile  ;  on  constate  la  constance  des  ni- 
veaux des  eaux,  et  Ton  note  toutes  les  données  de  l'expérience. 
On  ajoute  alors  un  poids  de  5  ou  de  10  kilogrammes  à  l'extré- 
mité du  levier,  ou  serre  un  peu  plus  les  mâchoires  du  frein 
pour  tenir  cette  nouvelle  charge  en  équilibre,  et  l'on  fait  une 
seconde  expérience.  On  continue  ainsi  à  augmenter  graduelle- 
ment la  charge,  jusqu'à  ce  que  l'on  parvienne  à  une  charge 
qui  arrête  la  roue  ou  rende  son  mouvement  tout  h  fait  irrégu- 
lier. En  procédant  ainsi  par  séries,  on  se  procure  les  moyens 
d'étudier  les  circonstances  et  les  conditions  de  la  marche  de  h 
roue  ;  et  si  l'on  représente  les  résultats  des  expériences  par  des 
courbes,  en  prenant  les  nombres  de  tours  en  I'  pour  abscisses, 
et  les  effets  utiles  ou  leur  rapport  au  travail  absolu  du  motenr 
pour  ordonnées ,  on  reconnaît  à  la  continuité  des  courbes  si 
1  on  a  bien  opéré,  et  l'on  en  déduit  ensuite  la  vitesse  correspon- 
dante au  maximum  d'effet^  Finfluence  des  variations  de  la  vi- 
tesse sur  l'effet  utile,  etc.,  ainsi  que  nous  le  ferons  voir  par  des 
exemples. 


Boues  à  palettes  planes  emboîtées  dans  des  eaaralen 

elreulalres* 

S54.  Bouis  à  paleUês  planes  embcitées  dam  des  coursiers  drcur 
laires.  — Lorsque  la  roue  est  emboîtée  sur  une  portion  de  sa 
circonférence  par  un  coursier  circulaire  et  qu'elle  reçoit  l'eau  i 
une  hauteur  intermédiaire  entre  le  niveau  du  réservoir  ou  du 
canal  d'arrivée  et  celui  du  canal  de  fuite,  le  liquide  agit  par  son 
poids,  depuis  le  point  moyen  d'introduction  jusqu'au  point  de 
sortie.  La  vitesse  d'arrivée  de  Teau  sur  la  circonférence  étant 
encore  désignée  par  V,  sa  composante  dans  le  sens  de  la  tan- 
gente à  cette  circonférence  est  Y  cos  a,  en  appelant  a  l'angle  de 
cette  vitesse  Y  avec  la  tangente,  angle  que  nous  savons  déter- 
miner par  le  tracé.  Après  les  premiers  tourbillonnements  l'eau 
ne  conserve  plus  de  mouvements  relatifs  par  rapport  aux  pt- 
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lettes,  et  elle  se  meut  avec  la  vitesse  v  de  la  roue.  La  vitesse 
qu'elle  a  perdue  à  son  introductiou  est  donc  (n"^  206  et  suiv.) 
V  COS.  a — V  dans  le  sens  de  la  tangente  à  la  circonférence^  et 
y  sln  a  dans  le  sens  du  rayon,  de  sorte  que  Ton  a 

ii>  =  (V  cos  a—vY-\-  V*  sin^a, 

et  la  force  vive  correspondante  est  ' 

M[(Vcosa— v)»  +  V*  sini»  a]. 

•  •  •  I 

La  force  vive  qu'elle  conserve  à  la  sortie  est 

» 

Enfin  celle  qu'elle  possède  à  l'entrée  est  MV. 
L'équation  générale  des  moteurs  hydrauliques  appliquée  à  ce 
cas  est  donc 

Pi?=M^A+iMV*— iM[(Vcos  a— vy+V*  sin^  a]  — ^Mu», 
qui,  tous  calculs  faits,  se  réduit  à 
Pt;=MjA+M(Vcosa— V)  V  =1000QA  +  IM^.  (V  cos  a  —  v)v. 


Expression  qui  ne  difière  de  celle  qui  se  rapporte  aux  roues  en 
dessous  que  par  le  terme  iâgh^  relatif  au  travail  développé  par 
la  gravité  sur  l'eau  depuis  le  point  d'introduction  jusqu'au  point 
de  sortie. 

Lorsque  la  roue  est  construite,  la  hauteur  h  du  point  d'arri- 
vée du  filet  moyen  de  la  veine  fluide  au-dessus  du  point  infé- 
rieur de  la  roue  est  donnée;  et,  pour  obtenir  le  maximum  d'ef- 
fet relatif,  on  ne  peut  faire  varier  que  les  quantités  contenues 

dans  le  terme î^(Vco8a — v)v,  relatif  à  l'effet  produit  par 

la  variation  de  force  vive  de  l'eau;  ce  qui  conduit,  comme  pour 

les  roues  en-dessous  (n""  214),  à  la  condition  ■v  =  -t  Vcos  a.  Si  de 

plus  il  était  possible  de  rendre  l'angle  a  nul,  on  aurait  cos  as  1 
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1  V* 

et  t?  =  i  V  ;  et,  si  IFon  appelle  comme  par  le  passé  A'  =  —  la 

hauteur  due  à  la  vitesse  Y,  Teflet  utile  maximum  serait 

On  voit  donc  que,  même  dans  ces  hypothèses,  la  somme 

h^^h'  étant  toujours  évidemment  plus  petite  que  la  chute to« 

taie  H,  reflet  utile  maximum  ne  peut  être  égal  au  travail  absolu 
du  moteur. 

Mais,  en  admettant  même  que,  dans  son  trajet  de  Torifice  au 
point  d'arrivée  sur  la  roue,  l'eau  n'éprouve  aucune  perte  de  force 
vive,  ce  qui  donnerait  A4-/i'=H,  on  voit  que  l'on  n'atteindrait 
théoriquement  le  maximum  d'effet  absolu  qu'en  faisant  A'=o,  ce 
qui  donne  hs^Ey  V=o,  et  par  suite  v=o. 

235.  Conditions  du  maximum  d*effet.  —  Ainsi  les  conditions 
théoriques  du  maximum  absolu  d'effet  utile  sont  que  l'eau  arrive 
sur  la  roue  sans  vitesse  et  que  la  vitesse  de  la  roue  soit  nulle  ;  con- 
ditions évidemment  impossibles  à  satisfaire,  mais  qui  montrent 
que  l'on  se  rapproche  d'autant  plus  du  maximum  d'effet  que 
l'on  prend  l'eau  ptus  près  de  la  surface  du  réservoir  supérieur 
et  que  la  roue  marche  plus  lentement.  Telles  sont  les  considéra- 
tions qui  ont  conduit  à  employer,  pour  les  roues  de  ce  genre, 
des  vaones  en  déversoir  qui,  en  s'abaissant,  laissent  couler 
l'eau  par  la  superûde,  et  à  fixer  la  vitesse  de  ces  roues  à  l'^^OO 
enl'. 

Mais  il  faut  remarquer  que  l'emploi  des  vannes  en  déversoir 
et  la  faible  vitesse  des  roues  présentent  des  inconvénients  assez 
graves,  dès  qu'il  s'agit  de  moteurs  d'une  grande  force.  Il  en  ré- 
sulte, en  effet,  la  nécessité  de  donner  à  ces  roues  de  grandes 
largeurs  et  par  suite  des  poids  considérables,  ce  qui  conduit  à 
des  frais  de  construction  très-élevés. 

236.  Résultats  d'expériences  sur  les  roues  à  aubes  planes  antet- 
éets  dans  des  coursiers  circutoires*". —Sans  discuter  plus  que  uous 


*  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à  aubes  planes  et  sur  les  roues 
hydrauliques  à  augets,  par  Arthiu*  MoriD,  capitaine  d'artillerie.  Metz,  1836. 
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ne  Tavons  fait  aux  numéros  précédents  les  conditions  théori- 
ques du  maximum  d'effet  de  ces  roues,  comparons  la  formule 
avec  les  résultats  des  expériences  exécutées  sur  différentes  roues 
à  l'aide  du  frein  dynamométrique  de  Prony. 

Nous  nous  occuperons  d*abord  des  roues  qui  reçoivent  Teau 
par  des  orifices  avec  charge  sur  le  sommet.  Celles  qui  ont  été 
soumises  par  nous  à  Texpérience  sont  : 

1*  La  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse ,  ayant  un  yannage 
incliné  à  34*  30'  sur  la  verticale»  et  emboîtée  dans  un  coursier 
circulaire  sur  une  hauteur  de  0"',48  seulement,  et  fonctionnant 
avec  une  chute  qui  a  varié  de  1"',74  à  l"y99  pendant  les  expé- 
riences ; 

2*  La  roue  de  l'ancienne  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie 
de  Metz,  ayant  une  vanne  verticale  embottée  dans  un  coursier 
circulaire  sur  une  hauteur  de  0"',43  environ,  et  fonctionnant 
avec  une  chute  que  Ton  a  fait  varier  depuis  0",81  jusqu'à  1",00  ; 

3*  L'une  des  roues  de  la  manufacture  d'armes  de  Ghàtelle- 
rault,  ayant  une  vanne  inclinée  à  45®,  embottée  dans  un  coursier 
drculaire  sur  une  hauteur  de  1"*,15  environ»  et  fonctionnant 
avec  une  chute  de  l"',65  environ  ; 

4*  La  roue  de  l'atelier  des  meules  à  broyer  de  la  cristallerie 
deBaccaraty  ayant  une  vanne  inclinée  à  71<»  à  l'horizon»  emboî- 
tée dans  un  coursier  circulaire  do  1">,30  de  hauteur,  et  fonction- 
nant sous  une  chute  totale  qui  a  varié  de  l"»8a  à  l°'y90. 

Pour  chacune  de  ces  roues  on  a  exécuté  plusieurs  séries  d'ex- 
périences» correspondantes  chacune  à  une  même  levée  de  vanne, 
et  pour  laquelle  on  faisait  varier  les  charges  du  frein  depuis  zéro 
jusqu'à  celle  qui  arrêtait  la  roue»  ou  rendait  son  mouvement 
incertain  et  irrégulier.  Il  a  donc  été  possible  dans  chaque  série 
de  reconnaître  l'influence  de  la  vitesse  de  la  roue  sur  l'effet  utile 
et  sa  valeur  correspondante  au  maximum  d'effet. 

Dans  toutes  les  expériences  il  n'a  pas  été  possible  de  placer  le 
frein  sur  l'arbre  même  de  la  roue»  et  alors,  au  travail  corres- 
pondant à  la  charge  du  frein»  il  a  fallu  ajouter  celui  qui  était 
consommé  parles  frottements  des  tourillons  et  des  engrenages. 
On  a  ainsi  obtenu  l'effet  utile  total  transmis  à  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue»  et  on  a  pu  le  comparer  à  l!effet  théorique 
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fourni  par  la  formule.  Maie,  dans  cette  comparaison,  oo  a  dùse 
borner  h  inlrodnire  les  résultats  relalifs  aux  expériences  où  toute 
l'eaa  dépensée  par  les  orifices  était  admise  dans  les  roues,  sam 
donner  lieu  à  des  jaillissements  trop  considérables  à  rinlérieur, 
et  exclure  celles  où  la  vitesse  de  la  roue  était  plus  grande  que 
celle  de  l'eau  alOuenle,  auquel  cas  les  paleUes  choquaient  l'eau 
en  sens  contraire  du  mouvement,  au  lieu  d'en  étrechoquées,cir- 
constance  anomale  qui  ne  doit  pas  se  produire  dans  des  roues 
passablement  réglées. 

237.  Résultats  de  ta  troisième  série  d'expériences  sur  la  roue  delà 
sécherie  de  Metz. — Gomme  exemples  nous  rapporterons  ici  qnd- 
ques-unes  des  séries  d'expériences,  el  d'abord  la  troisième  série 
de  celles  qui  ont  été  exécutées  sur  la  roue  hydraulique  delà 
sécherie  artidcîelle  de  la  poudrerie  do  Metz. 
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Les  cinq  antres  séries  d'expériences  exécutées  sur  la  même 
roue  ont  donné  des  résultats  analogues,  et  ont  fourni  poorta 
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valeur  moyenne  du  rapport  de  l'effet  utile  à  Teffet  théorique  les 
résultats  suivants  : 

1"  série 0,708 

£•  série. 0,738 

3*  série 0,751 

k*  série 0,760 

5-  série 0,713 

6»  série 0,722 

Moyenne  générale. . .  •     0,737  ou  0^74. 

258.  Résultats  généraux  des  expériences  sur  les  roues  avec  charge 
sur  le  sommet  de  V orifice.  —  La  comparaison  générale  de  tous  les 
résultats  de  Texpérience  à  ceux  de  la  formule  théorique  a  mon- 
tré que  le  rapport  de  ces  effets  ou  le  coefficient  de  correction  de 
la  formule  théorique  était  pour 

La  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse 0,74 

La  roiie  de  la   sécherle  de  la  poudrerie  de  Metz 
(moyenne  de  six  séries). . . .« 0,74 

La  roue  de  la  manufacture  d'armes  de  Chfttellerault.    0,75 

La  roue  de  l'atelier  des  meules  à  Baccarat  (moyenne 

de  cinq  séries) 0,794 


Moyenne  générale. ...     0, 756 

De  sorte  que  l'ensemble  de  tous  les  résultats  de  ces  expé- 
riences sera  représenté  avec  l'exactitude  nécessaire  pour  la  pra- 
tique par  la  formule 

1US0.  Expériences  sur  les  roues  qui  ont  des  vannes  en  déversoir. — 
Des  expériences  analogues  ont  été  exécutées  sur  la  même  roue 
de  l'atelier  des  meules  de  Baccarat  recevant  l'eau  par  un  orifice 
formant  déversoir,  et  sur  la  grande  roue  de  la  taillerie  de  cris- 
taux de  la  même  usine  ayant  une  vanne  en  déversoir. 

Résullats  de  la  çpjtak^ième  série  d' expériences  sur  la  roue  de  la  taU- 
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.«ne  de  Baccarat.  —  Parmi  les  expériencas  fiutes  sur  cette  der> 

nière  roue,  nous  rapporterons  1^ série  suivante: 
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Trois  autres  séries  d'expériences  ont  été  exécutées  sur  la 
même  roue,  et  le  résultat  général  a  foarQi  les  valeurs  moyennes 
suivantes  du  rapport  de  l'effet  utile  lotal  à  l'effet  théorique  : 

1"  série 0,750 

2"  série 0,755 

3'  série 0,817 

4'  série 0,821 

Moyenne  générale 0,786 

SS9  bis.  Cotuiqumces  da  expériences  sur  Its  rovet  avec  tamies 
en  déversoir.— ^r  la  comparaison  générale  du  rapport  de  l'effet 
utile  lotal  à  l'effet  théorique  on  a  obtenu  pour  le  rapport  de  cet 
quantités  ou  le  coeflicient  de  la  formule  pour 

La  roue  de  l'atelier  des  meules  (moyenne  de  deux 

séries) 0,809 

La  roue  de  la  taillerie  (moyenne  de  quatre  séries).  0,786 

Moyenne  générale. ...  0, 797 
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L'ensemble  des  résultats  de  toutes  ces  expériences  peut  donc 
être  représenté  par  la  formule  pratique 

On  Yoit  par  ces  eipériences  que,  dans  des  lin||tes  très-éten- 
dues de  vitesse  et  de  force,  l'eflet  utile  et  total  est  pour  chaque 
genre  de  roue  dans  un  rapport  à  peu  près  constant  avec  l'effet 
théorique. 

S40.  Avantages  des  vannes  en  déversoir  pour  ces  roues.  —  La 
discussion  de  la  formule  théorique  nous  ayant  conduit  à  con- 
dure  que  reffet  théorique  était  d'autant  plus  grand  que  la  roue 
recevait  Teau  plus  près  de  la  surface ,  cette  conséquence  sera 
encore  vraie  ^our  l'effet  utile  pratique.  C'est  ce  que  confirment 
complètement  les  expériences  et  l'examen  des  deux  formules 
pratiques  ci-dessus. 

Mais  cela  est  rendu  encore  plus  évident  par  la  comparaison 
immédiate  du  travail  disponible  mesuré  par  le  frein  avec  le 
travail  absolu  dépensé  par  le  moteur.  Les  expériences  ont,  en 
effet»  montré  que  le  rapport  de  ces  quantités  prenait  les  valeurs 
suivantes  : 
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De  cette  comparaison  on  tire  cette  conséquence ,  conforme 
anx  déductions  théoriques  précédentes^  qu'il  y  a  pour  ces  roues 
un  avantage  notable  à  prendre  l'eau  à  la  surface  par  des  vannes 
en  déversoir,  toutes  les  fois  qu'il  n'en  résultera  pas  de  largeurs 
trop  considérables. 

Si  Ton  examine  les  résultats  immédiats  des  expériences, 
ou  qu'on  les  représente  graphiquement  (pL  Y.  fig.  1),  en 
prenant  pour  abscisses  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue  à  celle  de  l'eau  affluente  » 
et  pour  ordonnées  le  rapport  de  l'effet  utile  total  ou  celui 
du  travail  disponible  à  l'effet  théorique,  on  voit  que,  pour 

des  variations  très-grandes  du  rapport  ^ ,  celui  des  effets 

utiles  au  travail  dépensé  n'en  éprouve  que  d'assez  faibles; 
ce  qui  montre  que  la  vitesse  de  ces  roues  peut  éprouver  de 
grandes  variations,  sans  que  leur  effet  utile  s'éloigne  beau-* 
coup  du  maximum  d'effet,  circonstance  très-avantageuse  dans 
certains  cas. 

Les  expériences  montrent  aussi  que  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure  de  ces  roues  peut,  sans  inconvénients  ou  sans 
diminution  notable  de  leur  effet  utile,  atteindre  1",50,  et  môme 
2r,00,  selon  la  grandeur  des  abaissements  de  vanne.  Ce  résul- 
tat, différent  de  la  pratique  jusqu'alors  suivie  par  les  construc- 
teurs, qui  limitaient  celte  vitesse  à  1«,00  ou  à  I»,30,  est  impor- 
tant pour  les  roues  destinées  à  débiter  des  volumes  d'eau 
considérables,  attendu  qu'il  permet  d'en  renfermer  la  largeur 
dans  des  limites  plus  resserrées,  et  d'éviter  ainsi  un  des  incon- 
vénients les  plus  graves  que  ces  roues  offraient  dans  des  cir- 
constances semblables. 

24 1.  Proportkm  de  la  capacité  des  augets  au  volume  d'eau  qui 
doit  y  itr&  introduit.  —  L'examen  attentif  de  la  marche  de  ces 
roues  a  montré  que,  par  l'effet  des  tourbillonnements  et  du  dé- 
gagement de  Tair  contenu  entre  les  aubes,  l'eau  commence  à 
jaillir  dans  l'intérieur  des  roues  par  les  évents  ménagés  pour 
l'échappement  de  l'air,  à  peu  près  dès  que  le  volume  d'eau  in- 
troduit entre  deux  palettes  consécutives  atteint  la  moitié  ou  les 
deux  tiers  de  la  capacité  de  Tespèce  d'auget  qu'elles  forment. 
On  doit  donc  poser  pour  règle  de  la  construction  de  ces  roues 
que  le  volume  de  ces  augets  devra  être  double  du  volume  d'eau 
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qu*ils  doivent  admettre.  Nous  verrons  plus  tard  la  manière 
simple  dont  on  peut  satisfaire  à  cette  condition. 

S42.  Avantage  des  forts  abaissements  de  vanne.  <—  S*il  est  con- 
venable de  ne  pas  introduire  trop  d*eau  dans  les  augets  formés 
par  les  aubes,  il  importe  aussi  que  le  volume  du  liquide  ne  soit 
pas  trop  petit  par  rapport  à  la  même  capacité.  On  le  conçoit 
facilement,  puisqu'il  est  évident  que,  les  fuites  produites  par  le 
jeu  inévitable  que  les  aubes  ont  dans  leur  coursier  dépendant 
principalement  de  ce  jeu,  et  étant  à  peu  près  constantes  pour 
une  même  vitesse,  elles  auront,  toutes  choses  égales  d'aiUenrs, 
plus  d*influence  sur  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  dans  les  petites  dépenses  d'eau,  ou  quand  les  augets 
seront  peu  remplis,  que  dans  les  grandes  dépenses.  C'est  ce 
que  les  expériences  citées  avaieAt  mis  en  évidence,  et  ce  qui 
m'avait  conduit  à  admettre  pour  règle  qu'à  l'état  normal  on  doit 
proportionner  les  roues  pour  les  faire  marcher  avec  des  abais- 
sements de  vanne  d'environ  0",2Q  au-dessous  du  niveau  da  ré- 
servoir. 

Cette  règle  a  été  conflrmée  pleinement  par  des  expériences 
intéressantes  exécutées  par  M.  Marozeau,  ancien  élève  de  TËcole 
polytechnique,  sur  une  route  de  côté,  qu'il  a  fait  établirais 
blanchisserie  du  Breuil,  près  Saint-Amarin. 

Celte  roue,  de  3"',87  environ  de  largeur  dans  œuvre,  et  de 
5",  18  à  5", 20  de  diamètre,  a  42  aubes,  et  elle  est  partagée  dans 
sa  largeur,  ainsi  que  sa  vanne,  en  trois  compartiments; de  sorte 
que  la  vanne,  qui  a  une  largeur  totale  de  3">,71  d'orifice  libre, 
peut  s'ouvrir  par  parties  :  l'une  de  1"',247  au  milieu,  et  les  deoi 
autres  de  l"',23i  environ,  qui  correspondent  chacune  à  l'un  des 
compartiments  de  la  roue. 

Des  expériences  au  frein  faites  par  M.  Marozeau*,  et  dont  une 
partie  a  été  répétée  par  le  comité  de  mécanique  de  la  Société  in- 
dustrielle de  Mulhouse,  ont  prouvé  que,  pour  utiliser  une  même 
quantité  d'eau,  il  valait  mieux  n'abaisser  qu'une  seule  des  (rois 
vannes  d'une  hauteur  de  0",180  à  0^,200  que  d'en  abaisser 
deux  de  0«,127,  et,  a  fortioH,  que  d'en  abaisser  trois  de  0-,095. 
Le  rapport  de   l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  a 


*  Voir  le  86*  BuiMin  de  la  SoeiéU  induttrieUi  d$  Mulhauie,  1844. 
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été  respectiyeineDt  pour  ces  trois  modes  de  dépenser  le  même 
Tolume  d*eaa  àpeu  près  dans  le  rapport  des  nombres 0,71,  0,66 
et  0,52. 

Ainsi,  de  ces  expériences,  on  conclut  d*abord  qa'il  convient 
d'employer  des  abaissements  de  vanne  assez  forts,  de  0",20  à 
0",â5  ;  et  qae,  quand  le  yolume  d'eau  que  la  roue  doit  dépenser 
yarie  considérablement  par  Teifet  des  sécheresses  et  des  crues, 
il  yaut  mieux,  quand  on  a  peu  d'eau,  la  yerser  sur  un  seul  des 
compartiments  de  la  roue,  en  abaissant  une.  seule  des  yannes 
de  toute  la  hauteur  nécessaire,  que  de  la  répartir  enlre  les  trois 
compartiments  au  moyen  d'un  faible  abaissement  simultané  des 
trois  yannes. 

945,  Influence  de  la  direction  des  palettes.  —  Toutes  les  roues 
soumises  aux  expériences  avaient  leurs  palettes  dirigées  dans 
le  sens  du  rayon,  à  l'exception  de  celle  de  Gh&tellerault,  où  elles 
étaient  inclinées  de  manière  à  se  présenter  à  peu  près  horizon- 
talement devant  roriûce.  Les  résultats  ayant  été  les  mêmes  dans 
tous  les  cas,  il  s'ensuit  que  cette  disposition,  qui  complique  la 
construction,  ne  présente  aucun  avantage.  Il  en  est  de  même 
de  celle  où  l'angle  intérieur  des  palettes  et  du  fond  de  la  roue 
est  remplacé  par  un  pan  coupé  formant  des  angles  obtus  avec 
la  pa\elte  et  le  fond.  Cette  disposition,  qui  a  l'inconvénient  de 
restreindre  la  capacité  de  l'auget  et  de  compliquer  la.construc- 
tiott,  n'a  pas  l'avantage  qu'on  lui  attribue  de  diminuer  la  perte 
de  force  vive  qui  se  produit  à  Tintroduction  de  Teau,  perte  qui 
est  d'ailleurs  d'autant  plus  faible  que  l'on  prend  l'eau  plus  près 
de  la  superficie  du  réservoir. 

La  grandeur  du  rayon  de  la  roue  est  sans  importance  sous  le 
rapport  de  l'effet  utile  qu'elle  produit;  il  suffit  qu'il  soit  plus 
grand  de  0"*,25  à  O^ySO  environ  que  la  chute  totale,  afin  que 
l'eau  entre  convenablement  dans  les  augets  ;  et,  à  moins  que 
des  circonstances  particulières,  telles  que  les  chances  d'inonda- 
tion, les  rapports  de  vitesses  à  établir,  n'obligent  à  l'augmen* 
ter,  on  devra  s'en  abstenir,  puisque  ce  serait  accroître  inutile- 
ment la  dépense  et  le  poids  de  la  roue,  et  par  suite  le  travail 
consommé  par  les  frottements. 

844.  Avantages  que  présente  le  prolongement  des  coursiers  drcu- 
laires  par  un  plan  UgènremetU  incliné.  —  Nous  avons  déjà  signalé 
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à  l'occasion  des  roaes  à  palettes  planes  l'avantage  qu'il  y  avait  à 
prolonger  leur  coursier  latéralement  et  en  dessous  jusqu'à  une 
certaine  distance  en  aval,  afin  d'utiliser  la  force  vive  que  Fean 
possède  en  quittant  les  palettes  pour  refouler  Teau  du  canal  de 
fuite,  et  permettre  à  la  roue  de  marcher  facilement,  même 
quand  le  niveau  des  eaux  dans  ce  canal  est  plus  élevé  que  le  bas 
de  cette  roue.  M.  Bélangé,  savant  ingénieur  des  ponts  et  chaus^ 
sées,  a  pensé  avec  raison  qu'une  disposition  analogue  serait 
favorable  aux  roues  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires, 
et  qu'il  y  aurait  avantage  à  supprimer  le  ressaut  brusque  qoe 
l'on  est  dans  l'usage  de  pratiquer  sous  ces  roues.  J'ai  appliqué 
cette  disposition  à  l'une  des  roues  établies  il  y  a  quelques  an- 
nées à  la  poudrerie  du  Bouchet,  et  l'on  a  pu  en  constater  les 
efTets. 

Cette  roue  a  4">,00  de  diamètre.  Son  coursier  circulaire  est 
prolongé  sur  une  longueur  de  3"*,  50  environ  par  un  plan  in- 
cliné à  —,  et  les  joues  latérales  de  ce  coursier  qui  embotlent 

les  palettes  s'étendent  jusqu'à  la  même  distance.  La  capacité  d*un 
auget  est  d'environ  0"^yS88.  En  abaissant  la  vanne  de  différentes 
hauteurs,  on  a  fait  varier  les  dépenses  d'eau  et  les  vitesses,  et 
l'on  a  observé  à  quelle  distance  horizontale  de  l'axe  de  la  rooe 
se  formait  le  remous  qu'elle  produisait.  Ces  résultats  se  résu- 
ment ainsi  qu'il  suit  : 
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Ces  observations  montrent  le  bon  effet  que  produit  cette  dis- 
position dn  coursier,  puisque  la  rooe  noyée  au  repos  de  0*,35 
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se  trouvait  ainsi  tout  à  fait  débarrassée  des  arrière-eaux  ,  et 
fonctionnait  absolument  comme  si  la  chute  totale  disponible 
avait  été  augmentée  de  0^,35  :  car  l'eau  qui  la  quittait  ayant  la 
méioe  vitesse  que  les  palettes,  n'opposait  aucune  résistance  au 
mouvement  des  roues. 

Des  résultats  analogues,  mais  encore  bien  plus  favorables  h 
celte  disposition  des  coursiers,  ont  été  observés  à  la  poudrerie 
de  Saint*Médard,  où  les  roues  de  ce  genre  peuvent  fonctionner 
encore  quand,  avec  une  chute  de  2"",  15,  les  eaux  d*aval  noient 
la  roue  de  O^fSO  et  même  de  G^fiO. 

Les  expériences  saivantes,  dues  à  M.  Dieu,  lieutenant-colonel 
d'artillerie,  alors  inspecteur  de  la  poudrerie  du  Bouchet,  con- 
firment d'ailleurs  ce  que  nous  venons  de  dire. 

24S.  Expiriencts  sur  les  roues  à  palettes  noyées  par  les  eaux 
(Taval.  —  Ces  expériences  ont  été  exécutées  sur  l'une  des  roues 
de  la  poudrerie  du  Bouchet,  qui  était  emboîtée  dans  un  cour- 
sier circulaire  avec  ressaut,  et  recevait  l'eau  par  un  orifice 
avec  charge  sur  le  sommet.  On  a  fait  varier  la  hauteur  dont  les 
palettes  inférieures  étaient  noyées,  au  moyen  d'un  petit  barrage 
placé  en  aval,  et  l'on  a  déterminé  pour  chaque  cas  le  maximum 
d*effet  et  son  rapport  au  travail  absolu  du  moteur.  Les  résultats 
de  ces  expériences  se  résument  ainsi  qu'il  suit  : 


LBVËE 

RAPPORT  DE  L'EFFET  UTUiB 

disponible  au  travail  abeola  du  moteur                       | 

de 

quand  la  roue  est  noyée  au  repos. 

LA  VAJIMB. 

o*.oo. 

o-.o«. 

0-.12. 

0-.16. 

oTo6 

0.557 

0.580 

0.570 

0  548 

0.08 

0.559 

0.576 

0.594 

0.585 

0.10 

0.555 

0.587 

0.589 

0.602 

O.U 

0.569 

0.597 

0.593 

0.626 

n  résulte  donc  de  ces  expériences»  dans  lesquelles  la  chuta 
disponible  était  mesurée  au  repos,  que,  loin  de  nuire  k  la 
marche  de  la  roue,  on  en  augmente  à  proportion  l'efifet  utile 
quand  on  noie  les  palettes  inférieures  d'une  certaine  quantité. 
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Gela  tient  évidemment  à  ce  que  Feaa  qui  quitte  la  roaëi'^iefoii- 
lant  le  remous,  comme  on  Ta  vu,  la  débarrasse  des  eaux  d'aval; 
et  que,  pendant  le  mouvement,  la  roue  cessant  réellement 
d'être  noyée,  on  utilise,  en  l'immergeant  ainsi,  une  partie  de 
la  force  vive  que  l'eau  conservait  en  pure  perte,  quand  la  rooe 
n'était  pas  noyée. 

Si  Ton  observe  que  la  roue  sur  laquelle  ces  expériences  ont 
été  faites  avait  un  coursier  à  ressaut,  on  reconnaîtra  que  cette 
disposition,  dont  nous  avons  reconnu  tes  inconvénients,  a  dû 
rendre  les  résultats  obtenus  moins  favorables  qu*ils  ne  Feus- 
sent  été  si  le  coursier  avait  été  prolongé  par  un  plan  inclioé. 

Il  résulte  de  là  :  1^  que  dans  tous  les  cas  on  devra  prolonger 

le  coursier  par  un  plan  incliné  à  tô  environ ,  et  les  jooes  par 

des  plans  verticaux  jusqu'à  quelques  mètres  en  aval  delà  roue. 
Ces  plans  verticaux  et  les  joues  du  coursier  devront  avoir  une 
hauteur  supérieure  à  celle  des  grandes  eaux  d'aval  par  les- 
quelles la  roue  peut  encore  marcher. 

2**  Que,  quand  on  n'aura  pas  à  craindre  des  crues  d'aval  trop 
considérables  et  trop  prolongées,  on  pourra  placer  le  point  in- 
férieur de  la  partie  circulaire  du  coursier  au-dessous  du  niveau 
moyen  des  eaux  d'aval  d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  la  hau- 
teur que  l'eau  occupe  entre  les  palettes  inférieures.  Mais  quand 
on  sera  exposé  à  de  grandes  et  fréquentes  crues,  il  faudra  pla- 
cer le  bas  du  coursier  à  une  hauteur  qui  permette  à  la  roue  de 
marcher  noyée  le  plus  longtemps  possible,  tout  en  ne  sacrifiant 
que  la  portion  indispensable  de  la  chute  disponible  en  tempe 
de  basses  eaux.  La  connaissance  du  régime  des  eaux  et  de  la 
durée  des  crues  pourra  seule  mettre  à  même  de  fixer  celle 
hauteur. 

246.  Cas  où  les  augets  s<mt  remplis  au  delà  des  -  de  leur  cafo- 

ô 

citi.  —  Les  formules  pratiques  que  nous  avons  déduites  précé- 
demment des  résultats  d'expériences  se  rapportent  exclusive- 
ment au  cas  où  le  volume  d'eau  qui  devait  être  admis  dans 
chaque  augct,  ou  entre  deux  palettes  consécutives,  n'excédait 

pas  les  -  de  la  capacité  de  cet  intervalle,  ce  qui  est  la  propor- 
tion convenable  pour  la  bonne  marche  de  ces  roues.  Quand,  an 
contraire,  les  augets  reçoivent  un  volume  d'eau  plus  grand,  ce 
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qui  sera  très-facile  à  reconnaître ,  soit  par  le  jaillissement  de 
l'eau  à  rintérieur,  soit  par  la  règle  que  nous  indiquerons  plus 
loin,  Teffet  utile  est  diminué,  parce  qu'une  partie  de  l'eau  s'é- 
chappe soit  par  l'intérieur,  soit  par  les  c6tés  de  la  roue.  Dans 
de  semblables  circonstances,  que  l'on  devra  toujours  éviter  dans 
une  bonne  construction,  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet 
théorique  n'est  plas  que  0,60  environ,  et  il  va  toujours  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  le  volume  d'eau  à  introduire  est  plus  grand 
et  le  jeu  de  la  roue  dans  son  coursier  plus  considérable.  Alors 
l'habitude  ou  des  observations,  des  expériences  directes  peu- 
vent seules  permettre  d'apprécier  avec  quelque  approximation 
la  valeur  qu'il  convient  d'assigner  au  coefGcient  de  correction 
de  la  formule.  • 

947.  Volume  Seau  reçu  dans  chaque  auget.  »  La  vitesse  v  de 
la  roue  à  sa  circonférence  extérieure  étant  connue,  ainsi  que  le 
nombre  et  l'écartement  e  des  palettes»  on  en  déduira  de  suite 

le  nombre  -  d'augets  qui  passent  devant  Torifice  en  1'^,  et  entre 

lesquels  le  volume  d'eau  Q  dépensé  dans  le  même  temps  doit 
être  partagé.  En  appelant  q  le  volume  admis  dans  chaque  auget, 
on  aura  donc 

e 

848.  Applications  des  formules  pratiques  précédentes.  —  l""  Quel 
est  l'effet  utile  de  la  roue  hydraulique  de  l'atelier  des  meules  à 
Baccarat  dans  les  circonstances  suivantes  ? 

Q=0-,392,.A=1»,40,  a=^bO\  Vcosa=l-,985,  t)=l»,375. 

La  formule  donne  pour  cette  roue,  qui  a  une  vanne  avec 
charge  sur  le  sommet, 

Pt>=r 750X0,392  [l°,40  +  ^^">^^Vir'^'^^^  l",375]  =  437fc". 

L'expérience  faite  avec  le  frein  dans  les  mêmes  conditions  a 
donné  le  même  résultat. 

21 
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2»  Quel  est  Teffet  utile  de  la  rone  k  aubes  planes  de  l'atelier 
de  la  taillerie  à  Baccarat  dans  les  circonstances  suLvant^  2 

L='3-,90,  H=0»  175,  Q=:0»«,493. 

cfaote  totale=2*,056, 

4=l'»,835,  VcoSA=:l»,0a3,  l)=0^,728. 

La  rornmle  donne 

Pt?=  ryz  x^%49S  [i-;9B5+ ^^"^^q^^^"'^^^^  ^> 

L'expérience  an  frein  a  donné  74S*".  ^ 

249.  Application  de  ceè  rôties  aux  petites  chutes.  -—  L'on  em- 
ploie quelquefois  des  roues  de  ce  genre  pour  de  petites  chutes  et 
sur  des  cours  d'eau  dont  le  Biseau  est  sujet  à  Tarier  à  l'amont 
et  à  l'affai,  oe  qui  les  expose  k  être  noyées.  Dans  ce  cas,  il  con- 
vient de  ne  pas  adopter  des  épaisseurs  de  lame  d'eau  trop  fortes, 
et  de  se  ménager  le  moyen  de  prendre  l'eau  à  des  niveaux  assez 
variaMes.  La  rooe  doit  alors  avoir  des  aubes  d*une  hauteur  asses 
grande  «dans  le  sensila  rayon,  afin  d'éviter  qu'en  lemps  décrues 
les  eaux  d'aval  n'y  pénètrent  par  les  côtés. 

n  convient  que  la  vitesse  de  la  circonférence  soit  assez  faible, 
de  G^^SO  environ  par  seconde,  pour  diminuer  la  perte  de  force 
vive  produite  à  l'introduction,  et  qui  dans  ce  cas ,  vu  la  pe- 
titesse de  la  chute  totale,  serait  une  fraction  notable  du  tra- 
vail absolu  du  moteur.  La  lenteur  du  mouvement  exige  que 
la  roue  soit  aussi  parfoitement  équilibrée  que  possible  autour 
de  son  axe,  ce  qui  conduit  k  adopter  un  aÂre  et  des  bras  en 
métal. 

Les  roues  de  ce  genre  peuvent  £tre  employées  avec  avai^ge 
pour  utiliser  des  cours  d'eau  de  peu  d'importance  et  particuliè- 
rement pour  élever  Peau  destinée  à  des  irrigations;  nais  tors- 
qu'il  s'agit  d'employer  un  volume  d'eau  considérable,  l'on  est 
conduit  à  des  largeurs  de  roue  et  de  coursier  qui  occasionnent 
de  grandes  dépenses. 

280.  Roues  à  aubes  planes  de  M.  Sagebienl  — -  Cet  ingénieur  a 
fait  construire  on  asses  grand  nombre  de  roues  à  aubes  planes 
emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires  notablemeitt 
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tes  des  prôoâd«Dtei  qui  sont  pliu  spëcialepiint  de&tinées  à  utili- 
sa de  petites  cluitos  et  de  grands  volume*  d'eau  sur  des  cours 
d'ewi  siiyeti  à  des  crues. 


H.Gh.  Leblanc,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  un  mé- 
moire '  sur  ce  récepteur  hydraulique  qu'il  appelle  roue  vanne, 
parce  qu'il  règle  de  lui-même  la  dépense  d'eau  qu'il  Tait,  en 
donne  la  description  suivante  : 

La  roue  vanne  est  une  roue  de  cAté  &  aul)es  planes  emboîtées 
dans  un  coursier  cylindrique. 

Les  aubes  sont  extrêmement  hautes  et  noyées  d'une  hauteur 
considérable  dans  les  eaux  d'aval. 

La  vitesse  à  la  circonférence  est  à  peine  égale  à  la  moitié  de 
celle  qu'on  donne  aux  plus  lentes  roues  de  cdté. 

La  roue  vanne  prend  donc  f  eau  sur  une  très-grande  hauteur 
avec  une  vitesse  très-faible. 

L'eau  en  pénétrant  dans  les  intervalles  des  aubes  conserve 
sensiblement  le  niveau  du  bief  d'amont;  cependant  à  l'instant 
ofa  la  communication  d'un  intervalle  compris  entre  deux  aubes 
VA  se  fermer,  parce  que  l'aube  suivante  est  sur  le  point  d'attein- 
dre l'arâte  supérieure  du  coursier  cytindrique,  il  se  produit  une 
Eùbic  dénivellation. 


*  àmnln  im  F^iUi  tl  eitûHmttt,  tr  tMa,  IV  volviiu. 
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Une  fois  qu'une  aube  est  engagée  dans  les  intervalles  fermés, 
c'est-à-dire  entre  le  seuil  du  vannage  ou  le  sommet  de  la  vanne 
et  le  bas  du  coursier,  l'eau  se  comporte  comme  dans  les  inter- 
valles inférieurs  d'une  roue  ordinaire  de  côté. 

n  y  a  deux  vannes  motrices  :  Tune  placée  en  amont  de  la 
roue  et  verticale  qui  doit  être  entièrement  levée  quand  la  roue 
marche  et  qui  n'exerce  plus  aucune  influence  ;  l'autre  vanne  est 
cylindrique  et  disposée  de  manière  à  permettre  de  diminuer  dans 
une  certaine  mesure  la  section  de  prise  d'eau. 

L'on  voit  par  cette  description  que  ces  roues  diffèrent  des 
roues  de  côté  ordinaires  par  l'abaissement  habituellement  très- 
considérable  de  leur  vanne  et  par  la  profondeur  à  laquelle  leurs 
aubes  sont  noyées. 

La  conséquence  nécessaire  de  ces  deux  dispositions,  c'est 
qu'elles  doivent  marcher  très-lentement  pour  rendre  aussi 
faibles  que  possible  les  pertes  de  force  vive  de  l'eau  à  l'entrée 
et  à  la  sortie  et  pour  atténuer  la  résistance  des  eaux  d'aval  au 
mouvement  des  palettes. 

Quand  cette  condition  est  satisfaite,  le  terme  Mu*  relatif  à  la 
perte  de  force  vive  à  l'entrée  de  l'eau  sur  la  joue  et  le  terme  Mto* 
relatif  à  la  perte  de  force  vive  à  la  sortie  deviennent  très-petits, 
ainsi  que  le  terme  MY%  qui  exprime  la  force  vive  possédée  par 
l'eau  affluente.  Il  en  résulte  que  la  relation  générale  du  travail 
moteur  et  de  l'effet  utile  se  réduit  à 

P«=MpA=1000PA, 

c'est-à-dire  que  l'effet  théorique  serait  égal  au  travail  absolu  du 
moteur. 

L'abaissement  très-grand  de  la  vanne  permettant  à  l'eau  de 
s'écouler  en  tranches  très-épaisses  et  de  s'introduire  à  la  fois 
entre  plusieurs  des  aubes,  qui  à  cet  effet  doivent  être  irès-rap- 
prochées  et  très-multipliées,  il  en  résulte  qu'avec  des  largeurs 
modérées  ces  roues  peuvent,  même  sous  de  petites  chutes,  dé- 
penser des  volumes  d'eau  considérables,  ce  qui,  dans  bien  des 
cas,  leur  donne  un  avantage  notable  sur  les  roues  de  côté  ordi- 
naires. 

Le  rapprochement  des  aubes  a  aussi  pour  effet  de  diminuer 
la  déniveUation  qui  s'établit  de  l'une  à  l'autre  et  qui  détermine 
la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  peut  s'échapper  par  le  jeu  do 
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coursier  que  Toq  a  soin  d'ailleurs  de  rédaire  à  quelques  milli- 
mètres. 

Afin  de  restreindre  le  plus  possible  la  dénivellation  de  l'eau 
dans  les  aubes  de  la  roue  ou  la  différence  de  hauteur  du  ni- 
Teaa  dans  le  canal  d'arrivée  et  du  niveau  que  Feau  prend  dans 
les  intervalles  des  aubes  dont  l'ouverture  extérieure  est  en  corn- 
mumcation  avec  ce  canal,  la  vitesse  de  la  roue  doit  être  très- 
faible  et  fort  peu  différente  de  celle  dç  l'eau  affluente. 

Pour  faciliter  aussi  l'introduction  dg  l'eau,  M.  Sagebien 
a  cm  devoir  diriger  les  aubes  planes  de  sa  roue  de  ma« 
nière  qu'elles  atteignent  la  surface  du  niveau  d'amont  sous 
un  angle  de  45^  Mais  la  grandeur  qu'il  est  conduit  à  don- 
ner au  rayon  de  la  roue  suffirait  pour  permettre  l'introduction 
d'un  volume  au  moins  égal  sur  des  aubes  dirigées  dans  le 
sens  du  rayon,  ce  qui  rendrait  plus  facile  le  dégagement  des 
eaux  d'aval. 

La  double  condition  d'une  marche  très-lente  et  d'un  grand 
rayon  avec  une  dépense  d'eau  considérable  a  pour  conséquence 
que  les  efforts  exercés  à  la  circonférence  de  la  roue  et  transmis 
parles  premiers  engrenages  et  arbres  moteurs  deviennent  sou- 
vent énormes,  et  conduisent  à  des  dimensions  ainsi  qu'à  des 
IK>ids  élevés.  Pour  que  le  mouvement  très-lent  de  ces  roues 
soit  régulier  et  qu'elles  ne  cessent  pas  d'être  à  peu  près  en  équi- 
libre autour  de  leur  axe,  il  est  indispensable  qu'elles  soient  con- 
struites presque  entièrement  en  métal. 

Malgré  toutes  ces  sujétions,  les  roues  à  aubes  planes  de  ce 
système  spécialement  appliquées  au  débit  de  volumes  d'eau  con- 
sidérables et  à  de  petites  chutes,  conune  il  s'en  rencontre  sou- 
vent dans  les  vallées  à  pente  douce,  peuvent  être  d'un  fort  bon 
emploi,  et  les  expériences  connues  jusqu'à  ce  jour  justifient 
cette  opinion.  Mais  lorsque  les  chutes  atteignent  1"',50  et  plus, 
et  qu'elles  ne  sont  pas  réduites  par  les  grandes  eaux  au-dessous 
du  tiers  de  leur  valeur  normale,  je  doute  que  ces  roues  soient 
préférables  aux  roues  de  côté  pour  les  dépenses  d'eau  modérées 
et  aux  turbines  pour  les  grandes  dépenses. 

L'on  verra  en  effet  plus  loin  que  la  turbine  de  Mûlbach  établie 
par  M.  Fourneyron  avec  une  chute  de  3",18  a  donné  un  rende- 
ment de  0,75  du  travail  absolu  du  moteur  en  dépensant  2""%555 
d'eau  en  1'  et  en  marchant  à  une  vitesse  de  77,25  tours  en  1'^ 
quoiqu'elle  fût  noyée  de  0",75. 
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Sttl.  RUûlMt  éFewpirmcêéé  -^  Les  okefrv«tit)fi«  les  plu»  e(m« 
plètes  que  l'on  possède  encore  sur  ce  genre  de  rones  à  tubes 
pUmes  8061  ^ftppûrtftës  et  dfMtttdes  dams  le  lâèikioire  de  M.  Gh. 
Lèblai^c  Èùt  ttiUi  rotiéélâi&lie  à  Yvfé^rSrdqnê  près  do  Hfttis. 

Geltd  to\\4  âë  à*»|00  de  diamètre  et  de  s%00  de  lito*g^ w,  fom« 
tioflne  âoiis  titie  cbme  d^tm  mètf 0  qui  dans  ks  expèriéficBs  s'est 
trouvée  rédilîtè  à0»',6d.  Elle  est  desf inè« à fiiire  un  toor  MdesB 
à  deux  tours  en  i',  oe  qai  correspond  à  detf  i>itesses  dd  é^,6S  à 
i)"*i84  en  i«  à  la  oirconfiirenc^. 

Elle  devait  transmettre  avec  la  chute  d^uti  mètre  xsa  effet  ocîle 
dé  eo  dyèvaniE  ou  de  4500^»  en  \\  eé  qui  à  la  TitesSe  àû  0*,^> 
en  1^  cdrrespoûdr*it  à  ^effort  énorme  de  tl44^  ekertés  à  Tex- 
trédiilé  d'un  rayon  de  4«,00. 

Le  jaugeage  du  rolume  d'eatt  dépensé  par  ces  roues  {Nréseiile 
des  difficultés  et  quelque  incertitude.  Cependant  on  parvient  à 
des  résultats  d'une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique  en 
observant  la  hauteur  à  laquelle  le  liquidé  s'élève  dans  Pinter- 
vaUé  de  deut  aubes  cônséctatlves  lorsque  Tune  d'elles  atteint  le 
sommet  de  la  vahué  efareulaire  et  que  la  suivante  eii  est  encore 
distante  de  leur  intervalle  à  la  drconférence.  Cette  observation 
fi^est  pas  très*-dif&cite  ft  foire  avec  asseas  d'exactitude,  par  siBte 
de  la  lenteur  de  marche  de  la  roue  et  en  mesurant  dire<^tenie»t 
la  section  correspondante  de  l'intervalle  des  deux  aubes.  Ton  eu 
déduit  facilement  le  volume  d'eau  admis  par  tour  et  par  se« 
conde. 

Telle  est  la  marche  qui  a  été  suivie  par  M.  Gh*  Leblanc  dttis 
les  expériences  dont  leë  résultats  so»l  résumés  dans  le  tableaa 
suivant  où,  sous  la  dénomination  de  travail  total  utilisé  par  k 
roue,  l'on  a  compris  le  travail  utile  disponible  transmis  i 
l'arbre  de  couche  sur  lequel  le  fi-ein  était  monté  et  le  travail 
résistaht  dévdoppé  par  le  iSrottement  estimé  par  le  calcul. 
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2S2.     EXPÉRIENCBS  SOk  LA  ROUE  A  AUBES  FLAKES  DÏVBA-LÉVÂaUS  ÂTABLIE 

£AB  M.  SAŒBIEIC 


s*  H 
S  S. 


Tolame 
4'eao 

dépensé 
eni". 


NombM 

de  toQK 

de 

la  rose 

en  1'. 


deU 
efrconf** 
delftrooe 

eni". 


m. 
0.624 

0.703 
0.719 

0.906 
0.790 
0.581^ 


absolu 
dépensé 

par  le 
DCfteor. 


ch. 
53.51 

56.35 

S7.40 

56,78 

72.55 

63.09 

42.27 


Tratittl 
dispoo. 
aesaré 

le  min. 


41.10 
44.65 
43.91 
43.42 
51.  ÎO 
46.33 
3ft.5& 


TraTBil 

oon- 

senuDé 

par    les 

fretlem. 


3.37 
2.68 
2.74 
2.71 
3.46 
3.01 
2.U 


total 
atiUs4 

par 
larove. 


BENDBnBTT 


eb. 
43.47 

47.33 

4)6.6 

4  .1 


total. 


0.T66 
54.56  tO*7S2fo.  704 

49.34   0.782  0.735 

4û.7â  oa63lo»8n 


0,163] 
0.808 


effec- 
tif. 


0.812  0.768 
0.833  0.725 
0.81310.^7 
0.612 


0.7^ 


983.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  U  tableau  pré^' 
Mou.  —  Ces  résultats  montrent  que  l'effet  utile  total»  y  com- 
pris le  travail  consommé  par  les  frottements,  était  en  moyenne 
égal  aux  0,808  du  trayail  absolu  du  moteur  et  que  le  travail  dis- 
ponible sur  Varbre  de  couche  en  marchant  à  53  tours  environ 
r  était  en  moyenne  les  0,76  de  la  même  quantité. 

n  fant  remarquer  que  la  lenteur  du  mouvement  de  la  roue 
oblige,  pour  obtenu:  les  vitesses  ordinairement  nécessaires  aux 
machines  de  fabrication,  à  employer  des  engrenages  assez  mul- 
tipliés auxquels  l'on  est  conduit  à  donner  des  dimensions  consi- 
dérables, de  sorte  que  la  perte  de  travail  consommé  par  le  frot- 
tement de  ces  premières  communications  de  mouvement  est 
mie  conséquence  obligée  du  système:  une  turbine  employée 
dans  des  conditions  analogues  n'aurait  exigé  qu'un  seul  engre- 
nage, avec  un  ensemble  de  poids  beaucoup  moindre. 

254.  Observations  sur  Femploi  comparatif  des  roues  de  côté  or- 
âinaires,  —  L'on  remarquera  que  quoique  les  roues  de  c6fé  or- 
dinaires ne  soient  pas  en  général  convenables  pour  utiliser  des 
▼dûmes  d'eau  aussi  considérables  que  ceux  que  peuvent  débi- 
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ter  les  roues  de  M.  Sagebien^il  Défaut  pas  cependant  croire  que, 
dans  le  cas  du  dernier  exemple  que  nous  venons  de  citer,  une 
roue  de  côté  ordinaire  dût  avoir  des  dimensions  exagérées. 

Ainsi  pour  dépenser  1*^^900  en  1%  il  suffirait  avec  une  vanne 
de  4"',50de  largeur  d'un  abaissement  de  O'^ySS  au  plus  et  alors, 
une  semblable  roue  marchant  à  une  vitesse  de  l'^fib  en  r  au- 
rait donné  un  effet  utile  égal  à  0,65  ou  0,67  du  travail  moteur 
et  en  temps  de  crue  elle  aurait  pu  être  disposée  pour  marcher 
noyée  de  0",50  environ. 

2â8.  Conclusion  générale  relative  aux  roues  de  M.  Sagebien,  — 
Malgré  ces  observations  qui  n'ont  pour  but  que  de  prémuiûr 
contre  des  conclusions  exagérées ,  il  n'en  est  pas  moins  juste 
de  reconnaître  que  la  roue  à  larges  aubes,  profondément  im- 
mergées dans  les  eaux  d'aval,  de  M.  Sagebien  est  éminemment 
propre  à  utiliser  les  petites  chutes  de  1",00  à  l'^ydO  et  au- 
dessous  et  des  volumes  d'eau  considérables.  Dans  ces  cas,  parti- 
culiers mais  nombreux,  elles  paraissent  préférables  à  presque 
tous  les  autres  récepteurs  hydrauliques  et  seraient  spécialement 
d'un  emploi  très-avantageux  pour  les  élévations  d'eau  et  par 
conséquent  pour  les  irrigations  où  l'on. ne  dispose  souvent  que 
de  chutes  très-faibles,  déterminées  par  la  seule  présence  de  la 
roue  dans  le  courant.  Des  récepteurs  de  ce  genre  seraient  cer- 
tainement bien  préférables  aux  roues  pendantes  ordinaires  que 
l'on  emploie  en  pareil  cas. 


•c- 


Booes  à  aabes  eonrlieii  de  H.  Poneelet» 

8tt6.  Dispositions  générales  des  roues  à  aubes  courbes.  —  L'on  a 
vu  que  les  roues  à  aubes  planes  qui  reçoivent  l'eau  à  la  partie 
inférieure  n'utilisent  qu'une  faible  portion  du  travail  absolu 
fourni  par  le  cours  d'eau,  et  que  sous  ce  rapport  elles  sont  d'un 
emploi  très-défavorable.  Mais,  d'un  autre  côté,  elles  ont  l'avan- 
tage de  tourner  assez  vite,  d'être  d'une  construction  facile  et 
d'occuper  peu  de  place  en  largeur.  ' 

Le  faible  rendement  de  ces  roues  est  dû,  comme  on  l'a  vu  au 
n""  S19,  à  la  perte  de  force  vive  éprouvée  par  la  masse  liquide 
à  son  arrivée  sur  les  aubes  de  la  roue,  et  à  la  force  vive  qu'elle 
conserve  inutilement  au  moment  où  elle  quitte  la  roue. 
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M.  Poncelet  s*est  proposé  de  corriger  ces  défauts  des  roues 
qui  reçoivent  Teau  à  leur  partie  inférieure,  sans  sacrifier  l'avan- 
tage d*une  marche  rapide. 

Les  premières  recherches  du  savant  géomètre  remontent  à 
Tannée  1825  et  sont  insérées  dans  un  mémoire  publié  en  1827 , 
dans  lequel  on  trouve  la  description  de  la  nouvelle  roue ,  les 
expériences  en  petit  et  les  expériences  en  grand  exécutées  à 
Metz  par  l'auteur  *. 

Depuis  cette  époque ,  M.  Poncelet  a  proposé  diverses  modifi- 
cations au  premier  tracé  qu'il  avait  adopté.  Mais  comme  il  existe 
un  grand  nombre  de  ces  roues  construites  d'après  ce  premier 
tracé,  et  que  même,  dans  certains  cas,  la  simplicité  d'exécution 
peut  engager  à  le  préférer  au  nouveau,  nous  indiquerons  suc- 
cessivement ces  différents  tracés. 

2tt7.  Premier  tracé  de  M.  Poncelet.  —  Dans  le  premier  dispo- 
sitif adopté  par  l'auteur,  le  coursier,  dans  sa  partie  voisine  de 

la  roue,  est  formé  par  un  plan  incliné  ^tâ  ^^  tt  tangent  à  un 

cercle  concentrique  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  et 
se  termine  par  un  arc  de  cercle  de  cette  même  circonférence , 
auquel  on  donne  un  développement  un  peu  supérieur  à  l'écar- 
temenl  de  deux  aubes  consécutives.  «  . 

Cette  partie  circulaire  du  coursier  se  termine  du  côté  d'aval 
par  un  ressaut  de  0°>,25  à  O^'ySO,  destiné  à  faciliter  l'écoulement 
de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite. 

Le  vannage  qui  doit  fournir  l'eau  à  la  roue  est  incliné  de  ma- 
nière à  rapprocher  le  plus  possible  l'orifice  de  la  roue ,  ce  qui 
tend  à  diminuer  la  perte  de  force  vive,  qui  se  produit  dans  le 
coursier.  Cette  inclinaison  du  vannage  peut  être,  selon  les  dis- 
positions locales,  de  un  de  base  sur  deux  de  hauteur,  ou  de  un 
de  base  sur  un  de  hauteur. 

Le  seuil  de  l'orifice  est  placé  à  fleur  du  fond  du  réservoir ,  et 
les  deux  côtés  verticaux  de  l'orifice  sont  aussi  dans  le  prolon- 
gement des  parois  du  réservoir,  ou  pour  mieux  dire  ces  parois 
sont  raccordées  avec  les  côtés  verticaux  de  l'orifice  au  moyen  de 
parois  additionnelles  arrondies  vers  l'intérieur  du  canal  d'arri- 


*  Mémoires  sur  Us  roues  hydrauliques  à  aubes  courbes  mues  par-dessous, 
par  M.  Poncelet.  Metz,  1827. 
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tée»  de  manière  à  aimaler  atifant  qoe  possiUe  toule  cootrae- 
tioii  latérale. 

Stôft.  Théorie  det  roues  à  aubes  courbes.  —  U  résulte  d'abord 
de  la  disposition  du  vannage  que  la  contractîoa^é^aBt  diminnée 
considérablement  et  Forifice  très-près  de  la  roue,  la  perte  de 
force  vive  éprouvée  par  le  liquide  entre  l'orifice  et  la  roue  est 
faible,  et  que  l'emploi  d'une  portion  de  coursier  circulaire 
diminue  la  perte  d'eau  qui  peut  se  faire  entre  les  aubes  et  le 
bas  du  coursier. 

Appliquons  &  ci^  roues  l'équation  générale  des  mot^irs 
hydrauliques.  Il  est  d'abord  clair  que  l'eau,  arrivant  et  sortant 
par  le  bas  de  la  rouci  cette  équation  se  réduit  comme  pour  les 
roues  à  aubes  planes  ordinaires  à 

Gela  posé,  considérons  h  marche  d'un  filet  fluide  arrivant  ea 
suivant  le  coursier  tangentiellement  à  la  roue,  et  supposons 
l'aube  formée  d'une  feuille  de  tôle  aussi  tangente  à  cette  circon- 
férence, et  pac  consécfuent  au  filet  fluide.  II  est  clair  que  dans 
cette  hypothèse  les  vitesses  V  d'afttuence  et  d  de  rextrémilé  de 
la  palette  ^lant  dirigées  dans  le  même  sens,  ainsi  que  cette  pa- 
lette, il  n'y  aura  pas  de  choc  à  l'entrée,  et  qu'on  aura  w=o. 
L'eau  s'introduira  sur  la  palette  avec  une  vitesse  relative,  diri- 
gée dans  le  sens  de  la  tangente  à  son  premier  élément,  et  (gale 
à  V — D.  En  vertu  de  cette  vitesse,  elle  s'élèvera  le  long  de  la 
palette;  et  pendant  le  mouvement  elle  sera  soumise  à  l'action 
de  la  gravité  et  delà  force  centrifuge,  qui  tendent  à  le  retarder. 
Bientôt  elle  s'arrêtera  et  rétrogradera,  accélérée  dans  son  mon- 
vement  de  retour  par  les  mêmes  forces,  qui,  reprenant  en  cha- 
cune de  ses  positions  la  même  intensité  qu'elles  avaient  pendant 
la  période  de  retard ,  lui  restitueront  successivement  les  élé- 
ments de  vitesse  qu'elles  avaient  détruits  ;  et  par  conséquent 
Peau ,  revenue  à  Textrémité  de  l'aube  courbe,  aura  acquis  de 
nouveau  la  vitesse  relative  qu'elle  possédait  en  y  entrant,  sauf 
ce  que  la  résistance  des  parois  aura  pu  en  détruire.  Le  filet 
fluide  aura  donc  dans  le  sens  de  la  tangente  an  dernier  âément 
de  la  courbe,  et  par  conséquent  aussi  dans  celui  de  la  tangente 
à  la  circonférence  extérieure  de  la   roue,  une  vitesse  rela 


r 
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tive  y  ^*^Vj  dirigie  en  sens  coutraift  du  maoyement  de  la  roae« 
Mais,  de  plus,  la  palette  étant  eDiportée  dans  ce  dernier  mou- 
vement atec  la  vitesse  •  &  son  extrémité^  il  s'ensuit  que  la 
vitesse  absotae  iv  atee  laquelle  le  filet  fluide  quitte  la  rotie  est 

Dans  ces  condittons^  relatives  k  un  seul  filet,  qui  monte  et 
redescend  pendant  que  la  roue  tourne  d'un  fort  petit  angle  i 
Feffet  théorique  de  la  roue  serait  donc 

9 

c'est-à-dire  qu*il  serait  double  de  l'effet  théorique  produit  par 
une  roue  à  aubes  planes  (n^  2i9)« 
La  condition  dn  maximum  d'effet  est  encore  ici,  comme  pour 

les  roues  ordinaires  à  palettes  pknes  (n^  âlO}^  v  x=  -  V ^  ce  qu 

douM  pour  le  maximnm  d'effet 

Pv  =  âM  X  JV*  =  J  MV  =  M.flH=  lOOOQH 

en  nommant  toujours  H  la  chute  totale  ou  la  hauteur  due  à  la 
vitesse  Y« 

U  Bvk  de  là  que ,  théoriquement  et  en  ne  considérant  que 
YBdkm  d'un  teul  âlet,  cette  roue  donnerait  un  effet  utile  ^1 
a»  travail  absolu  du  moleur. 

Avant  de  comparer  les  résultats  de  l'expérience  à  ceux  de  la 
théorie»  il  est  bon  de  rappeler  que  les  consiidérerlions  précédentes 
ne  se  rappcH^teot  qu'au  mouvement  d'un  seul  filet  très^-mince  et 
même  à  celui  d'une  molécule  isolée,  introduite  sur  une  palette» 
taadts  que,  dans  l'introduction,  l'élévation  et  la  descente  d'une 
veine  iuide  d'une  certaine  épaisseur,  les  choses  doivent  se  pas* 
ser  différemment.  En  effets  II  n'est  d'abord  pas  possible  de 
rendre  les  palettes  tangentes  à  la  circonférence  extérieure  de  la 
rone  ;  car  alors  il  est  évident  qu'en  traversant  la  veine  flaide 
elles  la  choqueraient  par  leur  convexité^  et  n'admettraient  tan* 
geurtiellement  que  te  filet  inférieur  :  et,  de  plus  Ton  voit  que  Peau 
n'aurait  qu'un  passage  beaucoup  trop  petit  entre  deux  aubes  con- 
séemites  pour  entrer  et  pour  sortir.  Il  faut  donc  que  l'angle  des 
aubes  avec  la  circonférence  extérieure  ait  une  certaine  ouver- 
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ture  que  l'expérience  a  indiquée  deToir  être  d'environ  25 
à30«. 

D'ane  autre  part,  les  filets  fluides  entrent  successivement  et 
avec  des  vitesses  différentes;  et,  les  premiers  introduits  étant 
poussés  par  les  suivants,  le  mouvement  de  descente  de  l'eau  ne 
se  fait  régulièrement  que  quand  il  n'afflue  plus  d'eau  entre  les 
palettes. 

Toutes  ces  circonstances  changeant  considérablement  les  con- 
ditions dans  lesquelles  la  théorie  précédente  a  été  établie,  on  ne 
doit  pas  s'étonner  si  l'expérience  a  montré  que  la  formule  que 
Ton  en  a  déduite  n'est  pas  toujours  une  représentation  fidèle  de 
la  marche  des  effets. 

Stt9.  Tracé  des  aubes.  —  Pour  faciliter  l'entrée  de  l'eau  surles 
aubes  de  la  roue  en  même  temps  que  sa  sortie.  Ton  peut  appli- 
quer les  règles  données  au  n""  208»  et  Ton  procède  ainsi  qu'il  suit: 
La  levée  de  la  vanne  étant  déterminée,  comme  on  l'indiquera 
plus  tard,  l'on  mène  par  le  sommet  de  l'orifice  une  parallèle  tnp 

au  fond  du  coursier,  à 
partir  du  point  m  où  elle 
rencontre  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  on 
porte  une  longueur  mp 
égale  à  la  vitesse  d'af- 
fluence  de  l'eau,  laquelle 
diffère  peu  de  celle  qui 
est  due  à  la  charge  sur 
le  sommet  de  l'orifice.  Parle  même  point  m,  l'on  mène  une 
tangente  à  la  circonférence  de  la  roue,  et  l'on  prend  sur  cette 
ligne  une  longueur  7^5= 0,55 mp  pour  représenter  la  vitesse 
que  doit  avoir  la  circonférence  extérieure.  On  achève  le  paral- 
lélogramme mnpq  dont  mp  est  la  diagonale  et  niq  l'un  des  cô- 
tés, et  Tautre  côté  mn  donne  la  direction  que  doit  avoir  le  der- 
nier élément  de  l'aube,  ou  une  tangente  à  cette  aube  au  point  m 
pour  que  le  filet  fluide  qui  y  entre  dans  cette  position  y  pénètre 
sans  choc.  En  élevant  ensuite  en  m  une  perpendiculaire  fno  à 
rnUf  le  centre  de  courbure  de  l'arc  de  cercle,  qui  formera 
l'aube,  devra  se  trouver  sur  cette  ligne,  et  l'on  prendra  le  rayoD 
de  cet  arc  tel  qu'il  forme  à  sa  rencontre  avec  sa  circonférence 
extérieure  un  angle  aigu  du  côté  de  sa  convexité. 


vrrrrTnTT. 
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L'on  parvient  ainsi  à  éviter  le  choc  de  Teau  à  l'entrée  sur  les 
aubes  pour  les  premiers  filets  fluides  r  mais  il  faut  remarquer 
que  les  filets  inférieurs  parallèles  à  celui  de  la  surface  rencon- 
trant la  circonférence  extérieure  de  la  roue  sous  des  angles  de 
plus  en  plus  petits^  la  condition  de  l'égalité  entre  les  compo- 
santes normales  à  Paube  des  vitesses  d'afQuence  de  l'eau  et  la 
vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  y  ne  sera  plus  satisfaite , 
et  qu'il  y  aura  choc  de  ces  filets  fluides  à  leur  entrée  sur  Taube. 

MO.  Nouveau  tracé  des  roues  à  aubes  courbes,  —  M.  Poncelet , 
en  étudiant  de  nouveau  les  conditions  de  l'introduction  du  mou- 
Tement  et  de  la  sortie  de  l'eau  dans  les  roues  à  aubes  courbes» 
a-successivement  introduit  dans  le  tracé  de  ces  roues  et  de  leur 
coursier  diverses  modifications  conformes  aux  principes  théo- 
riques qui  l'ont  guidé,  et  dont  les  bons  effets  ont  été  constatés , 
comme  on  le  verra  plus  loin,  dans  des  expériences  exécutées 
sur  l'une  des  roues  de  la  poudrerie  d'Angouléme  par  M.  le  capi- 
taine d'artillerie  Ordinaire  de  La  GoUonge  »  qui  avait  construit 
cette  roue  d'après  les  indications  de  M.  Poncelet.  ' 

Nous  indiquerons  le  plus  succinctement  possible  les  princi- 
pales dispositions  de  ce  tracé. 

261.  Ressaut  sous  la  roue.  —  Dans  ce  nouveau  tracé  (pi.  VIII, 
fig.  l),le  ressaut  du  coursier  au-dessous  de  la  roue,  au  lieu  d'être 
placé  en  aval  de  la  verticale  de  l'axe,  se  trouve  à  l'amont  et  à 
une  distance  que  l'on  pourra  prendre  d'autant  plus  grande,  que 
le  rayon  de  la  roue  et  la  chute  seront  plus  considérables,  et  que 
par  approximation  Ton  peut  fixer  à  0"',30  pour  les  petites  chutes 
et  les  roues  de  I"»,50  de  rayon,  et  à  0",40  ou  0",45  pour  les 
chutes  de  l'^fiO  et  plus,  et  pour  les  rayons  supérieurs  à  l'",50  ; 
sauf  à  diminuer  cette  dimension,  si  le  tracé  sur  lequel  elle  in- 
flue présente  quelques  inconvénients,  dont  nous  parlerons  plus 
loin. 

Ayant  ainsi  fixé  la  position  A  du  bord  du  ressaut  en  amont 
de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  0  de  la  roue,  sur  la  cir* 
conférence  extérieure  de  cette  roué ,  l'on  prend  de  A  en  B  un 
arc  de  cercle  supérieur  de  0",05  environ  à  l'écartement  des 
aubes. 

« 

fi6fi.  Tracé  du  fond  du  coursier.  —  Pour  satisfaire  à  la  condi- 
tion que  l'eaa  entre  sans  choc  sur  les  aubes,  l'on  applique  les 
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conudéndioBS  exposées  an  if  908^  et  pour  fecUiter  la  sorlie  du 
liquide»  il  convient  qne  le  dernier  élémeni  de  Faulie  foroie  louf 
joors  avec  U  dreoniérence  exiérîettre  de  la  rooe  od  apgled'ei- 
viron  86*. 

A  cet  effet,  on  mènera  d'abord  (pU  YUI»  fîg.  1)  par  le  point  S 
un  rayon  OB  et  nne  ligne  BC,  faisant  du  c0t6  d'amont  amCtt 
un  angle  de  25^  C'est  spr  cette  ligne  quA  f  on  devra  prendre  le 
centre  de  courbure  des  anbes. 

Gela  fait,  par  le  point  B  l'on  mènera  une  tangente  à  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  et  sur  cette  ligne  Ton  portera 
une  longueur  quelconque  Bb:  par  le  même  point  B  l'on  mènera 
une  perpendiculaire  Bd  à  BG,  et  par  le  point  b  Ton  tracera  nne 
parallèle  6E  à  id.  Du  point  B  comme  centre  avec  un  rayon  igal 
à  2  fols  B6,  l'on  décrit  un  arc  de  cercle  qui  coupe  6E  en  nn 
point  e  que  Ton  joint  à  B.  La  direction  G^  représente  celle  que 
l'on  doit  donner  à  la  vitesse  de  l'eau  aflftuente  pour  qu'elle  entre 
sans  choc  sur  le  premier  élément  de  l'aube. 

Il  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  si  Fou  prend  kb  pour  repré- 
senter la  vitesse  v  de  la  circonférence  de  la  roue ,  et  que  Âe 
double  de  Ab  représente  la  vitesse  y=  2 1;  de  l'eau  affluente^il 
résultera  de  la  construction  précédente ,  qne  les  composantes  de 
ces  vitesses  normales  à  Télémeut  B  de  l'aube^  dont  la  direction 
est  donnée  par  la  ligne  hd^  seront  respectivement  représentées 
à  la  même  échelle  pour  v  par  bV,  et  pour  Y  par  ee'  perpendicu- 
laires à  Bdy  et  évidemment  égales  entre  elles .  La  vitesse  nor- 
male avec  laquelle  Teau  atteindra  l'aube  sera  donc  égale  à  la 
vitesse  normale  de  l'aube  dans  le  même  sens» 

Ayant  ainsi  déterminé  la  direction  du  filet  fluide  qui  atteint 
le  premier  élément  de  l'aube  dans  la  position  B,  il  faut  faire  ea 
sorte  que  tous  les  autres  filets,  qui  forment  la  veinç  fluide,  et 
qui  rencontrent  sa  circonférence  avec  des  vitesses  à  peu  pris 
égales ,  l'atteignent  aussi  sous  des  angles  égaux,  ce  que  Tonne 
pouvait  obtenir  en  donnant  au  coursier  une  forme  plane  paral- 
lèle &  Bd,  Pour  y  parvenir,  M.  Poncelet  a  essayé  plusieui^ 
tracés  du  profil  du  coursier  en  Ji|gae  courbe,  et  s'est  arrêté  an 
suivant  : 

Perpendiculairement  à  Be,  on  élève  une  ligne  BE  sur  laquelle 
on  abaisse  du  centre  0  une  perpendiculaire  OE  que  l'on  prend 
pour  le  rayon  d'une  ciroopléreoce  à  IsqneUe  BE  se  trouve  «nsi 
tangente.  On  développe  cette  circonfiér^ice  en  ^inioen«aot  i^ 
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la  tangente  EB,  et  la  conrbe  décrite  par  le  point  B  donne  la 
forme  du  profil  du  coursier. 

On  conçoit^  en  effiet,  que  «  la  veine  flwde  est  obligée  de  couler 
sur  un  coursier  dont  le  fond  ait  cette  forme,  tous  ses  filets  qui  7 
seront  appuyés  par  la  force  centrifui^,  que  développe  le  omn- 
veœent  en  ligne  courbe,  décriront  des  courbes  équidtetan- 
tes  de  celle  du  fiond  >  qui  seront  aussi  des  développantes  de 
cercle»  et  qui  viendront  toutes  rencontrer  la  circonférenee  de 
la  roue ,  et  par  conséquent  le  bord  des  aubes  sous  le  même 
angle. 

U  &ut  cependant  remarquer  que  tous  les  filets  fluides  qui 
composent  la  veine  ne  peuvent  avdr  la  même  vitesae  «1  mo- 
ment où  ils  rencontrent  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
car  si  Ton  peut  admettre  cette  égalité  immédiatement  après 
la  sortie  de  l'orifice,  elle  ne  saurait  subsister  aux  points  de 
rencontre  des  filets  qui  se  trouvent  à  des  hauteurs  dîfié- 
rentes  au-dessous  de  l'orifice.  Nous  verrons  tout  k  l'heure 
comment  on  peut  atténuer  rineoovénient  de  cette  inégalité  des 
vitesses* 

Après  avoir  tracé,  comme  nous  l'avons  dit,  le  profil  du  fond 
du  coursier,  on  prend  sur  la  circonférence,  développée  de  rayon 
0£  à  .partir  du  point  E,  un  arc  EF  égal  en  longueur  à  la  hau- 
teur adoptée  pour  Torifice  ou  pour  l'épaisseur  de  la  nappe 
fluide,  fioit  0">,15,  par  exemple,  et  l'on  mène  en  F,  au  cercle 
développé,  une  tangente  FG»  qui  détermine  en  G  le  point  où  le 
filet  supérieur  d'une  veine  fluide  de  0",15  d'épaisseur  viendra 
rencontrer  la  circonférenee  extérieure  de  la  roue. 

Afin  que  les  choses  se  passent  ainsi,  il  faut  que  le  fond  du 
coursier  se  prolonge  du  côté  d'amont  assez  au  delà  de  la  ligne 
F  G,  pour  que  la  direction  voulue  soit  assurée  à  tons  les  fllets 
de  la  veine.  On  prendra  donc  sur  l'anc  de  développante  du  fond 
du  coursi€ar  un  arc  HI  de  0»,20  à  0"',25  de  longueur  au  moins, 
et  c'est  à  partir  du  point  I  que  l'on  raccordera  le  fond  du  cour- 
sier avec  le  radier  du  vannage  ou  le  fond  du  canal  d'arrivée*  A 
cet  efiet,  on  tracera  la  tangente  au  cercle  développé  passant  par 
le  point  I,  on  élèvera  on  I  une  perpendiculaire  IK.  &  eelte  tan-> 
gente,  et  cette  ligne  rencontrera  le  fond  KL  du  radier  en  un 
poini  £.,  où  elle  formera  un  angle  IK.L  que  l'on  partagera  en 
deux  parties  égales  par  une  ligne  KM  qui  rencontrera  en  M  la 
tangante  MI  au  cerde  développé.  Le  point  H  sera  le  centre  de 
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Tare  de  cercle  de  rayon  MI,  par  lequel  on  raccordera  le  fond  tra 
coursier  et  le  radier  d'amont. 

L'on  remarquera  d'ailleurs  que,  pour  rendre  ce  raccordement 
bien  continu  et  assez  doux  pour  que  les  filets  fluides  prennent 
facilement  la  direction  du  coursier,  l'on  est  presque  toujours 
maître  de  varier  un  peu  la  position  du  radier,  s'il  existe  déjà, 
sauf  à  le  raccorder  lui-même  plus  haut  avec  le  fond  dn  canal 
d'arrivée  des  eaux. 

263.  Modification  du  tracé  précédent.  —  Si^  pour  tenir  compte 
de  la  différence  des  vitesses  fluides  à  leur  rencontre  avec  la 
circonférence  de  la  roue,  on  voulait  modifier  ce  tracé  en  rap- 
pliquant, non  au  filet  inférieur,  mais  au  filet  moyen,  Ton  pour- 
rait procéder  ainsi  qu'il  suit  : 

Par  le  milieu  N  de  l'épaisseur  6H  de  la  veine  fluide,  on  ferait 
passer  une  développante  du  cercle  de  rayon  OE,  et  au  point  P 
où  elle  rencontrerait  la  circonférence,  on  répéterait  la  consfroc- 
tion  exécutée  d'abord  en  B,  ce  qui  conduirait  aune  autre  courbe 
en  développante  pour  la  forme  du  coursier  qui  conviendrait  à 
ce  filet  moyen,  et  que  l'on  adopterait  aussi  pour  le  fond  réel  du 
coursier. 

264.  Observation  sur  les  résultats  de  ce  tracé.  —  Si  ce  tracé  du 
coursier  ofl're  effectivement  l'avantage  de  rendre  l'introdaction 
de  l'eau  sur  les  aubes  plus  uniforme,  et  d'annuler  à  peu  près 
le  choc  des  filets  fluides  sur  ces  aubes,  son  application  i  des 
roues  de  diamètres  2",80  et  de  3"»,6D,  et  à  une  chute  de  I",50, 
montre  qu'au  delà  des  hauteurs  d'orifice  de  O^'ylb,  il  obligea 
relever  le  seuil  du  vannage  beaucoup  trop  haut. 

Toutes  les  fois  donc  que  l'on  voudra  appliquer  ce  nouveau 
tracé,  il  sera  convenable  de  limiter,  pour  son  exécution,  la  hau- 
teur de  l'orifice  à  0"»,15,  et  mieux  encore  à  0*,10,  sauf  à  se 
réserver  la  latitude  ;^'élever  la  vanne  plus  haut  pour  les  cas 
exceptionnels. 

265.  Résultats  d^eo^ériences  sur  les  roues  à  aubes  courbes.  — 
Après  avoir  décrit  sommairement  les  roues  imaginées  par 
M.  Poncelet  pour  remplacer  les  anciennes  roues  en  dessous, 
examinons  les  résultats  des  expériences  exécutées  pour  en  con- 
stater les  effets  et  le  rendement,  en  commençant  par  celles  qui 
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ont  èlé  faîtes  sur  les  roues  à  coursier  plan  du  premier  tracé  pro- 
posé par  Fauteur. 

Nous  ne  rapporterons  pas  les  expériences  faites  en  1825  sur 
un  modèle  de  roue  de  0",50  seulement  de  diamètre,  et  qui  sont 
détaillées  dans  le  mémoire  de  M.  Poncelet,  et  nous  passerons  de 
suite  aux  expériences  en  grand  qui  ont  constaté  les  résultats 
pratiques. 

266.  Expériences  de  M.  Poncekt.  —  Ces  expériences  ont  été 
exécutées  à  Metz  sur  la  roue  de  la  scierie  de  M.  de  Nicéville, 
construite  sous  la  direction  de  M.  Poncelet;  et,  avant  d'y 
procéder,  on  a  déterminé  ainsi  qu'il  suit  le  coefficient  de 
la  dépense  théorique  convenable  pour  l'orifice  qui  fournissait 
l'eau  ainsi  que  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue. 

Le  vannage  était  incliné  à  peu  près  à  un  de  base  sur  deur  de 
hauteur.  Les  résultats  des  expériences,  déjà  rapportés  au  n«  30, 
sont  les  suivants  : 


OUVERTURE 
-     réelle 

de  la  Tanne 

OQ 

1           haatear 
1        de  VoriBce. 

CHARGE 

sur  le  centre  , 
de 
l'orifice. 

COEFFICIENT 

de  contraction 

deU 

veine  fluide. 

RAPPORT 

de  la  Titesse 

d'aflluence  de  l'eau 

sur  la  roue 

à  la  vitesse 

due  à  la  charge 

sur  le  centre. 

1       " 

0.304 
0.304 
0.220 

l"263 
1.448 
1.430 

0.737 
0.742 
0.751 

1.030 

» 

0.993 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  pour  les  orifices  de  ce  genre 
le  coefficient  de  contraction  des  veines  est  0,74,  et  qu'en  adop- 
tant cette  valeur  on  doit  prendre  la  vitesse  d'arrivée  de  Teau 
sur  la  roue  égale  à  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  de 
l'orifice. 

Gela  posé,  il  a  été  facile  de  calculer  la  dépense  d'eau  faite  à 
chaque  expérience,  et  d'en  déduire  le  travail  absolu  dépensé  par 
le  moteur,  en  multipliant  le  poids  de  l'eau  par  la  hauteur  de 
chute  égale  à  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du 

22 
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ressaut  ménagé  sous  la  roue  et  ordinairement  placé  an  nbean 
moyen  des  eaux  d'aval.  La  roue  essayée  ayant  un  coursier  l 
fond  plan  tracé  comme  il  a  été  dît  au  n*^  5Ut7,  était  construite 
entièrement  en  bois,  et  c'était  la  première  roue  de  ce  genre  qui 
eût  été  exécutée* 

Les  résultats  des  expériences  exécutées  par  M.  Poncel^  à 
différentes  ouvertures  de  vanne  et  charges  d'eau  sont  consigsés 
dans  le  tableau  suivant  : 
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Dans  le  calcul  des  résultats  de  ces  expériences,  M.  Ponceleta 
pris  pour  le  coefQclent  de  la  dépense  la  valeur  0^75,  tandis  que 
le  jaugeage  direct  par  la  mesure  des  profils  ne  lui  avait  donné 
que  0,74  ponr  le  rapport  de  Taire  de  la  section  contractée  à 
celle  de  Torifice,  nombre  déjà  peut-être  un  peu  trop  fort  quand 
on  Tadopte  pour  coefficient  de  dépense.  L'on  sait  en  effet  que 
dans  le  cas  de  la  contraction  complète,  la  mesure  des  veines 
donne  0,64  pour  le  rapport  de  l'aire  de  la  section  contraclée  à 
celle  de  l'orifice,  tandis  que  la  comparaison  de  la  dépense  effec- 
tive à  la  dépense  théorique  ne  donne  que  0,60  à  0^62  pour  leur 
rapport. 

967.  Conséquences  de  ces  expériences  f-^  Ces  résultats  ont  con- 
duit l'auteur  à  conclure  que  Texistence  d'un  ressaut  sous  les 
roues  à  aubes  courbes  était  nécessaire  au  dégorgement  de  Teau, 
et  qu'il  convient  de  le  faire  d'autant  plus  élevé  que  le  volume 
d'eau  à  dépenser  est  plus  considérable.  M.  Poncelet  indique  que 
la  hauteur  de  ce  ressaut  placé  au  niveau  des  eaux  d'aval,  au- 
dessus  du  fond  du  canal  de  fuite,  ne  doit  jamais  èlre  moindre 
que  O^ydO  à  0^,40,  et  que  quand  il  n'y  a  pas  d'inconvénients 
ou  de  difficultés  de  construction,  on  doit  la  faire  égale  à  la  pro- 
fondeur de  ce  canal. 

M.  Poncelet  conclut  de  ses  expériences  que  le  rapport  ^de 

la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  à  celle  de  l'eau  afQuente 
ou  à  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice  doit  pour 
le  maximum  d'efifet  avoir  la  valeur  0,55  environ. 

268.  Autres  expériences.  —  D'autres  expériences  que  j'ai  eu 
Toccasion  d'exécuter  sur  différentes  roues,  de  1837  à  1838,  et 
qui  ont  été  présentées  en  1839  à  l'Académie  des  sciences,  ont 
conduit  à  des  conséquences  analogues,  et  jeté  quelque  jour 
sur  différents  points  importants,  que  nous  examinerons  succes- 
sivement. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  les  roues  du  moulin  à  farine 
de  Fléur-Moulin  (Moselle),  de  l'arsenal  de  Metz,  du  moulin  des 
Trois-Tournants  à  Metz,  et  du  lissoir  de  la  poudrerie  d'Es- 
querdes.  On  a  pu  quelquefois,  pour  une  même  roue,  faire  varier 
la  hauteur  de  la  chute,  afin  de  reconnaître  l'influence  de  la  pro- 
portion de  la  largeur  des  couronnes  à  cette  hauteur.  De  plus, 
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pour  chaque  chate,  on  a  opéré  à  diverses  levées  de  vanne,  et  à 
chaque  levée  on  a  fait  varier  les  charges  du  frein^  et  par  «suite 
les  vitesses  de  la  roue  depuis  la  charge  nulle  ou  la  plus  grande 
vitesse  jusqu'à  la  charge  qui  arrêtait  la  roue. 

269.  Influence  des  levées  de  vanm.  —  On  remarque  d'abord 
dans  ces  expériences  que  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet 
théorique  va  en  augmentant  avec  la  levée  de  la  vanne  jusqu'à 
une  certaine  limite,  la  charge  sur  le  seuil  restant  la  même. 
Ainsi,  par  exemple,  pour  la  roue  de  l'arsenal  de  Metz,  on  a 
trouvé  pour  ce  rapport,  *dans  les  séries  faites  à  une  chute  va- 
riable entre  l'^iTO  à  l'",20,  les  valeurs  maxima  correspondantes 
suivantes  : 


HAUTEUR 

CHARGE 

POIDS 

CHUTE 
toute 

TRAVAIL 

EFFET 

utile 

RAPPORT 
de 

de 

sur 

del'eao 

mesurée 

absolu 

disponible 

l'effBt  nUle 

dépensée 

an-dessus 

du 

mesuré 

au  traTail 

l'orifice. 

le  sommet. 

dn 

par 

absolu 

en  i". 
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moteor. 

le  frein. 

du  moteur. 

m 

kll 

m 

km 

km 

0.067 

1.711 

135 

1.882 

253 

81 

0.320 

1     O.090 

1.688 

180 

1.883 

329 

167 

0.492 

1     0.180 

1.488 

338 

1.773 

599 

367 

0.612 

0.339 

1.173 

567 

1.616 

916 

579 

0.632 

0.412 

1.204 

697 

1.721 

1199 

655 

0.566 

La  largeur  de  Torifice  était  de  0''»47. 

La  dépense  de  697  litres  en  1'^  était  trop  considérable  pour  la 
capacité  de  la  roue^  et  l'eau  jaillissait  déjà  abondamment  dans 
rintërieur  à  la  vitesse  du  maximum  d'effet,  ce  qui  explique 
comment  à  cette  levée  de  0,412  le  rapport  maximum  de  l'effet 
utile  au  travail  absolu  du  moteur  est  inférieur  à  celui  que  Pou  a 
obtenu  avec  la  levée  de  0">,339« 

Ces  résultats  montrent  que  pour  cette  roue,  dont  le  fond 
do  coursier  d'arrivée  était  plan,  il  y  avait  avantage  à  em- 
pAoyer  des  levées  de  vanne  assez  fortes,  de  0^,20  à  0»,30  en- 
ûron. 
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870.  Influmcê  dô  la  proportion  de  la  largeur  des  cowronnuàk 
ehutê^totalê.  —  Les  expériences  ont  aussi  montré  que,  pour  une 
même  roue,  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique 
augmente,  à  levées  de  vanne  égales,  quand  la  dmte  totale  diim- 
nue.  Ainsi,  pour  la  roue  d'Esquerdes,  on  a  trouvé  les  valeurs 
correspondantes  suivantes  : 


Lovéw  de  nome. 


m 


Chute  totale.... 


(1.60  à  1.40 
0.85 


0.200 


0.350 


Valeurs  do  rapport  de  reflfet  utile 
au  travail  abaola  dtt  moteur. 


I 


0.543 
0.597 


0.549 
0.574 


9 


Gela  tient  à  ce  que,  pour  les  grandes  chutes,  la  largeur  de  11 
couronne  n'était  que  0,363  de  la  chute,  et  trop  faible  pour  em« 
pécher  l'eau  de  jaillir  dans  la  roue,  tandis  que  pour  la  petite 
chute  cette  largeur  en  était  les  0,70,  et  que  l'eau  ne  jaillissait 
pas  aussitôt  dans  l'intérieur  de  la  roue.  On  doit  d'ailleurs  ajou- 
ter que  les  aubes  de  cette  roue  sont  trop  couchées  et  tracées 
avec  un  rayon  trop  grand,  ce  qui  facilite  le  jaillissement.  Ainsi, 
quoique  les  frottemcnis  et  les  autres  résistances  passives  fes- 
sent, à  proportion  de  l'effet  utile,  beaucoup  plus  considérables 
pour  les  petites  chutes  que  pour  les  grandes,  on  voit  que  le 
rapport  de  l'effet  utile  mesuré  par  le  frein  au  travail  absola  dfl 
moteur  n'en  est  pas  moins  plus  élevé  pour  les  petites  chutes  que 
pour  les  grandes. 

La  même  conséquence  a  été  aussi  observée  sur  la  roue  de 
Fleur-Moulin,  où,  la  levée  de  la  vanne  étant  restée  la  même,  la 
charge  a  successivement  diminué. 

S7I«  Ra^ppoH  de  VeffA  Mtsii  toud  at»  mmnU  absolu  du  momr. 
—  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  d'une  série  complète 
d'expériences  exécutées  sur  la  roue  du  martinet  derarseud  de 
Metz  à  la  levée  de  vanne  de  0*,a39.  La  largeur  de  Porifiee 
étant  0F",^7,  et  le  vannage  incliné  k  2  de  hauteur  sur  1  de  bsse, 
on  a  pria  pour  coefficient  de  la  dépense  le  nombre  0,74,  et  pour 
les  vitesses  moTeni^s  d'écoulement  celles  qû  sont  dues  à  h 
charge  sur  le  sommet  de  l'orifice. 


ROCES  A  AUBES  CODRBES. 


H 

r. 

il 

1? 

1^ 
II 

II 

sis 

P 

iî 

il 

p  5 

il 

u 

II 

lï 


L'examen  de  ces  r6sattats  montre  que  l'effet  atlle  s'est  élevé 
k  0,632  du  travail  absolu  du  moteur,  et  peut-être  aariùt-il  été 
plus  considérable  si  les  coaroiuie&  eussent  été  plus  larges;  car 
Tean  a  commencé  à  JaîIIîr  dans  la  ron«,  dès  que  la  vitesse 
est  devenue  on  pea  moindre  que  celle  qui  correspondait  k  e« 
maximum  d'effet.  La  vitesse  d'affluence  de  l'eau,  déduite  de 
la  chaîne  sur  le  sommet,  était  de  4',80,  tandis  que  celle  de  la 
drconTérence  de  la  roue  était  de  3",13.  Le  rapport  0,65  est  plus 
grand  qne  ta  valeur  ordinairement  observée,  ce  qui  tend,  avec 
Tobservalion  précédente,  à  foire  penser  que,  à  la  largear 
des  couronnes  nvalt  permis  de  laisser  diminuer  la  vitessv, 
sans  que  l'eau  ne  jailKt  dans  la  roue,  l'effet  ulUe  eût  été  phis 
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979.  Influence  de  la  vitesse  de  la  rùue  sur  Veffeî  uHle.  —  Les 
expériences  ayant  été  exécutées  par  séries,  dans  lesquelles  la 
vitesse  a  varié  depuis  la  plus  grande,  que  la  roue  prenait  sous  la 
charge  nulle  du  frein  Jusqu'à  la  vitesse  nulle  ou  très-faible  co^ 
respondante  à  la  charge  qui  arrêtait  la  roue,  on  a  pu  obsener 
l'influence  de  cette  vilesse  sur  l'effet  utile  total  et  sur  le  trayail 
disponible.  Gomme  exemple  de  la  marche  des  résultats,  nous  ci« 
terons  encore  la  série  précédente  des  expériences  exécutées  sur 
la  roue  du  martinet  de  l'arsenal  de  Metz,  dans  lequel  la  levée 
de  vanne  était  de  O'^^SdO,  et  qui  a  fourni  les  résultats  suivants  : 


Rapport  des  tî- 


Rapport  de  l'ef- 
fet utile  aa  travail 
absola 


0.76 


0.494 


0.73 


0.527 


0.72 


0.500 


0.69 


0.625 


0.65 


0.632 


0.58 


0.612 


0.53 


0.59 


n 
0.48 


0.570 


0.42 


0.638 


m 
0.38 


0.505 


0.3S  0.28 


0.465 


0.401 


Si  l'on  prend  pour  abscisses  (|pl.  Y,  fig.  4)]  les  rapports^ 

des  vitesses  de  la  circonférence  de  la  roue  et  de  l'eau  afQuente, 
et  pour  ordonnées  ceux  de  l'effet  utile  total  ou  de  travail  dispo- 
nible au  travail  absolu  du  moteur,  on  obtient  deux  courbes  qui 
représentent  graphiquement  la  loi  de  variation  des  effets  utQes 
en  fonction  des  vitesses.  Or  l'on  voit  que  la  valeur  maximum 

des  effets  utUes  correspond  pour  cette  série  à  celle  de  cv  =  0|65 

environ,  et  qu'en  degà  et  au  delà,  c'est-à-dire  pour  des  vitesses 
plus  petites  ou  plus  grandes,  le  rapport  des  effets  utiles  au  tra- 
vail absolu  du  moteur  diminue  rapidement  à  mesure  que  l'on 

s'éloigne  de  la  valeur  de  y  correspondante  au  maximum  d'effet 

Des  résultats  semblables  sont  fournis  par  toutes  les  séries 
d'expériences  exécutées  sur  les  roues  citées;  et  de  cette  discus- 
sion l'on  doit  conclure  que^  quand  la  vitesse  de  la  circonférence 
d'une  roue  à  aubes  courbes  s'écarte  sensiblement  de  celle  qui 
correspond  au  maximum  d'effet,  l'effet  utile  est  inférieur  à  ce 
maximum.  Cet  effet  doit  être  attribué  à  la  forme  rectiligne  dn 
coursier,  qui  ne  permet  pas  à  tous  les  filets  d'entrer  également 
bien  dans  la  roue  à  différentes  vitesses,  et  Ton  verra  que  le  nou- 
veau tracé  proposé  par  M.  Poncelet  a  pour  résultat  de  corriger 
cet  inconvénient. 
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S75.  Effort  masvrnvm  quune  roue  à  aubes  courbes  peut  trans" 
fnMre.  —  Les  sériçs  d'expériences  ayant  été  poussées  jusqu'à  la 
charge  qui  arrêtait  la  roue  ou  rendait  son  mouvement  tout  à 
fait  incertain,  il  a  été  facile  de  comparer  cette  charge  à  celle 
qui  correspond  au  maximum  d'effet»  afin  de  rechercher  quelque 
règle  approximative  qui  permit  de  déduire  l'une  de  l'autre.  Il 
est  en  effet  nécessaire,  dans  certains  cas,  de  connaître  cet  effort 
maximum.  C'est  en  particulier  ce  qui  arrive  pour  les  usines 
dans  lesquelles  des  masses  considérables  à  mettre  en  mouve- 
ment exigent,  au  moment  de  la  mise  en  train,  des  efforts  bien 
supérieurs  à  celui  qui  correspond  à  la  marche  habituelle.  Le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  des  observations  faites  à 
ce  sujet  sur  la  roue  du  lissoir  d'Esquerdes. 


• 

M 

••a 

lO 

s 

«M 

O 

CBARGB 

sur 
lecenire 

de 
l'oriflce. 

LBTiZS 

de 
la  vanne. 

CBARGB  1 

DU  FRBtn 

au  delà 
de  laquelle 
le  mouve- 
ment 

devient 
irrégulier 

RAPPORT  . 

de 
la  seconde 

à  la 

première 

de  ces 

charges. 

< 

correspon- 
dante 
au 

maximom 
d'effet. 

1 

m. 
1.56 

m. 
0.050 

kil. 
29.  (k5 

kil. 
39.45 

1.33 

2 

1.53 

0.100 

55.75 

80.75 

1.45 

3 

1.50 

0.150 

90.75 

120.75 

1.33 

4 

1.40 

0.200 

120.75 

150.75 

1.25 

5 

1.45 

0.250 

125.75 

179.75 

1.43 

. 

6 

> 

» 

1 

s 

» 

Dans  celte  6* 

7 

0.73 

0.100 

29.45 

40.75 

1.39 

série  l'on  n'a  pas 

8 

0.66 

0.150 

40.75 

55.75 

1.35 

poussé  la  charge 

9 

0.68 

0.200 

53.00 

65.75 

1.25 

jusqu'à  celle  qui 

10 

0.70 

0.250 

65.75 

m 

75.75 

1.15 

arrêtait  la  roue. 

M.  Poncelety  dans  ses  expériences  sur  la  roue  de  la  scierie  de 
Metz,  a  trouvé  pour  ce  rapport  une  valeur  plus  considérable  et 
Toisine  de  2.  H  est  probable  qu'avec  des  couronnes  plus  larges 
et  des  aubes  mieux  tracées,  les  roues  que  j'ai  expérimentées 
cassent  aussi  fourni  une  valeur  plus  forte. 


1174.  Latgmr  des  couronner. — La  comparaison  des  dépenses 
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d'eau  et  de  la  largeur  des  couronnes  des  différentes  nmes  mises 
en  expérience  nous  a  conduit  à  reconnaître  que,  dans  beaucoup 
de  cas,  ces  largeurs  étaient  trop  faibles,  et  qu'il  convenait  de 
les  augmenter  d'autant  plus  que  les  levées  de  vanne  étaient 
plus  considérables.  Il  faut  d'ailleurs  ici,  comme  dans  les  autres 
roues,  que  la  capacité  destinée  à  recevoir  le  liquide  soit  supé- 
rieure au  volume  de  celui-ci.  Or,  si  Ton  nomme  R  et  R'  les 
rayons  extérieur  et  intérieur  de  la  roue,  E'  la  largeur  des  cou-* 
ronnes  =  R — R',  l!  la  largeur  dans  œuvre  de  la  roue  parallè- 
lement à  l'axe,  le  volume  total  de  l'espace  compris  entre  ces 
couronnes  aura  pour  valeur  3,14  (R" — R'*)!';  maïs  comme  la 
vitesse  de  la  roue  à  la  circonférence  extérieure  est  t>,  la  portion 
de  ce  volume  qui  se  présente  devant  l'orifice  est  seulement 


ou 


^''^(«•-^'•)^'6:^ 


R»— R'»»^, 


R      i 
et  comme  od  a 

R«_  R-îss  (R  ^-R')E'=  (aR— E")!', 
cette  expression  revient  à 


C'est  ce  que  nous  appellerons  la  capacité  des  aubes  pour  l'ad 
mission  de  l'eau.  On  voit  que,  pour  des  dimensions  données 
de  la  roue,  elle  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure.  M.  Poncelet,  pour  tenir  compte  de  l'épais- 
seur des  palettes,  et  faire  en  sorte  que  cette  capacité  excédât  le 

*  6 

volume  d'eau  à  admettre,  la  suppose  réduite  aux  ~  de  sa  va- 
leur ou  à 

> 

D'une  autre  part,  en  appelant  E  la  hauteur  de  Torifiee,  etVk 
vitesse  de  l'eau  affluente,  le  volume  d'eau  à  introduire  sera 
moindre  que  VL'E,  puisque  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  est 


r 
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plus  petite  qae  E,  et  que  la  larg;eur  L  de  Torifice  est  ordinaire- 
ment moindre  que  celle  de  la  roue  :  on  aurait  donc  au  plus 


|e'[i-^]«L'=VL'E, 


OU 


et,  à  cause  de  la  relation  du  maximum  d'effet,  v  =  0,55  Y,  cette 
formule  revient  à 

2r[.-§]o,«=E 

B'[2-|]=4,17E; 

d*où  Ton  déduirait  la  valeur  de  E'  quand  la  hauteur  £  de  l'ori- 
fice et  le  rayon  de  la  roue  seraient  donnés. 

En  comparant  cette  formule  avec  les  dimensions  des  cou* 
ronnes  des  roues  que  j'ai  expérimentées,  et  dans  lesquelles 
Teau  entrait  convenablement  ou  jaillissait  dans  la  roue,  il  m'a 
semblé  que»  pour  beaucoup  de  cas,  il  était  nécessaire  d'augmen- 
ter la  proportion  du  volume  compris  entre  les  couronnes,  et  au 

lieu  du  rapport  ^,  d'employer  les  valeurs  r  ou  *•  Mais  nous 

reviendrons  plus  loin  sur  cette  proportion,  après  avoir  parlé 
des  expériences  de  1844  et  1845. 

S75.  Limites  de  la  Iwie  de  la  vanm.  —  La  comparaison  de  la 
charge  qui  arrête  la  roue  et  de  celle  du  maximum  d'effet  montre 
aussi  qu'avec  des  coursiers  rectilignes  et  des  couronnes  trop 
étroites,  ainsi  que  cela  avait  lieu  pour  la  roue  d'Esquerdes  et 
pour  celle  du  moulin  des  Trois-Toumants,  à  Metz,  aux  fortes 
levées  de  vannes,  ces  deux  chaiiges  sont  très-voisines,  de  sorte 
qu'un  surcroît  accidentel  un  peu  notable  de  résistance  arrête  la 
roue.  Cela  tient  à  ce  que  ces  roues  offraient  trop  peu  de  capa- 
cité pour  l'admission  de  Feau.  Le  nouveau  tracé  du  coursier  et 
une  bonne  proportion  des  couronnes  éviteront  ce  défaut.  Mais, 
en  général,  je  crois  qu'il  conviendra  de  limiter  les  levées  de 
cannes  habitneBes  &  0>*,80  ou  à  0*^25  pour  toutes  les  usines  où 
la  résistance  pourra  être  sigette  à  des  variations  un  peu  grandes, 
tout  en  proportionnant  les  couronnes  pour  des  levées  plus 
fortes.  Od  sait  d'aSeui?  que  la  marche  de  ces  roues  est  phxs 
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favorable  sous  des  levées  de  vannes  de  0*y20  et  au-dessus  qœ 
pour  des  levées  plus  faibles.  C'est  donc  entre  les  limites  de 
0%  20  et  0"°,  30  que  devra  être  comprise  la  levée  normale  de  h 
vanne  des  roues  à  coursier  plan,  ce  qui  n*empèche  pas  de  se 
réserver  la  latitude  de  les  dépasser  accidentellement  au  besoin, 
et  d'atteindre  0",  40  pour  les  grandes  dépenses  d'eau. 

876.  Expéfimces  de  M.  Marozeau.  —  Pour  terminer  ce  que 
nous  avons  à  dire  sur  les  roues  à  aubes  courbes,  à  coursier 
plan,  tracées  suivant  la  première  méthode  indiquée  par  H.  Pod* 
celet,  nous  rapporterons  les  résultats  principaux  des  expé- 
riences exécutées  en  1845  par  M.  Marozeau  à  Wesserling  (Haut- 
Rhin).  Le  but  principal  de  ces  expériences  était  de  recouna&re 
Finflueuce  des  cloisons  intermédiaires  que  l'on  avait  introduites 
dans  la  construction  de  cette  roue,  et  qui  la  partageaient  verti- 
calement en  trois  compartiments  dans  lesquels  on  pouvait  à 
volonté  faire  arriver  l'eau,  soit  séparément,  soit  simultanément, 
selon  l'abondance  du  cours  d'eau,  et  de  s'assurer  ainsi  de  l'aTan- 
tage  que  pouvait  offrir  l'emploi  des  fories  levées  de  vanne. 

La  roue  avait  4»,  40  de  diamètre,  48  aubes  et  0",50  de  largeur 
de  couronne.  Le  rayon  de  la  courbure  intérieure  des  aubes 
était  égal  à  0",  63. 

Le  tracé  avait  été  fait  conformément  aux  règles  indiquées  aa 
n*  8tS7  pour  les  coursiers  à  fond  plan. 

Le  vannage  était  incliné  à  40^  sur  le  fond  du  coursier,  qui 

l'était  lui-même  à  la  pente  de  7-  à  l'horizon. 

15 

Profitant  des  dispositions  locales  que  lui  offrait  un  bassin 
de  jaugeage  de  forme  régulière,  M.  Marozeau  a  d'abord  cber- 
ché  à  déterminer  le  coefficient  m  de  la  dépense  par  l'oriflce  da 
vannage  de  cette  roue.  H  l'a  trouvé  égal  à  0,685,  valeur  bien 
infériejure  à  celle  que  M.  Poncelet  a  déduite  de  ses  expéri^ces 
directes  pour  un  vannage  incliné  à  kb\  et  qui  semble  indiquer 
qu'il  y  avait  choc  de  l'eau  contre  les  aubes  à  l'introduction,  ce 
qui  gène  l'écoulement,  comme  nous  l'avons  observé  sur  to 
roues  essayées  au  Bouchet. 

Si,  en  effet,  l'on  se  reporte  aux  résultats  des  expériences  si 
précises  de  M.  le  colonel  Lesbros  sur  l'écoulement  de  l'eau  par 
un  orifice  vertical  rectangulaire  à  parois  épaisses  de  0",  2^7,  et 
dont  les  bords  étaient  simplement  arrondis  par  l'enlèvement 
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des  arêtes  intérieures^  Ton  Yoit,  par  le  tableau  du  n**  SS,  que 
pour  cet  orifice,  et  aux  levées  de  vanne  de  0"*y20,  le  coefficient 
m  de  la  dépense  a  été  trouvé  égal  à  0,700  pour  les  charges  de 
0",  800  et  au-dessus.  Les  expériences  de  H.  Marozeau  fournissent 
donc,  pour  un  vannage  incliné  à  40*,  dont  le  seuil  était  dans  le 
prolongement  du  fond  du  coursier,  et  dont  les  côtés  verticaux 
avaient  été  disposés  de  manière  à  éviter  la  contraction  latérale, 
un  coefficient  de  dépense  plus  faible  que  celui  qui  a  été  obtenu 
par  M.  Lesbros  pour  un  orifice  vertical.  Il  est  difficile  de  croire 
qu'il  ne  se  soit  pas  glissé  quelque  erreur  dans  les  observations 
de  H.  Marozeau ,  ou  que  Técoulement  de  l'eau  n'ait  pas  été 
gêné. 

Quoi  qu*il  en  soit,  en  admettant  cette  valeur  m =0,685,  Fau- 
teur déduit  des  résultats  de  ses  expériences  les  conséquences 
suivantes  : 

c  Quand  on  fait  arriver  l'eau  sur  toute  la  largeur  de  la  roue, 
par  les  trois  ouvertures,  on  voit  que  pour  des  dépenses  com- 
prises entre  450  et  1400  litres  en  1'^  les  rendements  sont  supé- 
rieurs à  0,60,  qu'ils  dépassent  même  0,65  entre  500  et  1000  litres, 
enfin,  qu'ils  sont  encore  supérieurs  à  0,50  pour  une  dépense  de 
1800  litres. 

<  Que  la  dépense  de  554  litres  en  1"  correspondant  à  une 
levée  de  vanne  de  0",128,  pour  laquelle  la  roue  a  été  construite, 
se  trouve  correspondre  aux  rendements  les  plus  forts. 

c  Que  de  l'ensemble  des  observations  Ton  doit  conclure  que 
rintroduction  des  couronnes  intermédiaires  dans  la  roue  Pon- 
celet,  est  sans  avantage  réel  quant  à  l'effet  utile  de  la  roue, 
mais  qu'elles  sont  favorables  à  la  solidité.  » 

L'on  voit  que  les  résultats  des  expériences  de  M.  Marozeau 
s'accordent  avec  celles  qui  ont  été  rapportées  plus  haut,  pour 
montrer  que^  dans  les  conditions  de  l'ancien  tracé  adopté  pour 
les  roues  à  aubes  courbes,  le  rendement  de  ces  roues  à  la  vitesse 
convenable,  au  maximum  d^effet,  s'élève  à  0,60  et  0,65  du  tra- 
vail absolu  du  moteur  ;  qu'en  deçà  et  au  delà  de  cette  vitesse, 
qui  doit  être  environ  les  0,55  de  celle  de  l'eau  affluente,  le  ren- 
dement de  la  roue  diminue  assez  rapidement. 

277.  Expériences  faites  à  la  poudreriedu  Bouehet.  —  Ayant  eu 
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en  1844  et  1845  roccasion  d'étudier,  pour  le  service  des  poudres, 
les  conditions  de  l'établissement  des  roues  à  aubes  courbes, 
je  me  suis  proposé  principalement  de  reconnaître  l'influenoe 
des  diamètres  et  des  largeurs  de  couronnes  sur  leur  rendement. 
Mais,  en  outre,  j'ai  essayé  l'emploi  d'une  forme  de  coursia: 
courbe  un  peu  différente  de  celle  qui  a  été,  en  dernier  lieu, 
'adoptée  par  M.  Poncelet,  et  qui,  en  réalité,  pour  les  hauteurs 
d'orifice  de  0«,15,  qu'il  ne  convient  guère  en  pareil  cas  de 
dépasser,  comme  nous  l'avons  dit  au  n®  264,  revient  sensiUe- 
ment  au  même,  et  est  d'une  application  un  peu  plus  facile. 

278.  Coursier  courbe  dont  le  profil  est  une  spiraie.  —  Dans  ce 
tracé,  le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé,  on  mène  à  sa  circon- 
férence une  tangente  inclinée  d'environ— sur  l'horizontale.  Pa- 
rallèlement à  cette  tangente 
on  mène  une  ligne  bc,  qui 
en  soit  éloignée  de  répaisseor 
que  l'on  veut  donner  à  h 
lame  d'eau,  et  qui  rencontre 
la  circonférence  extérieure 
en  un  point  c.  Par  ce  x>oint  et 
par  le  centre  o  de  la  drcon- 
férence  on  mène  un  rayon, 
que  l'on  prolonge  jusqu'à  sa 
rencontre  en  d  avec  la  tan- 
gente  ad.  On  trace  ensuite  approximativement  la  spirale  qui 
passe  par  ce  point  et  par  celui  du  contact  de  la  tangente  avec 
la  circonférence,  et  qui  correspond  au  développement  de  Tare 
de  cercle  qu'ils  limitent.  A  cet  effet,  on  partage  Tare  oc  et  h 
partie  extérieure  cd  du  rayon  en  un  même  nombre  de  parties 
égales.  Par  les  points  de  division  de  Tare  on  mène  des  rayons, 
sur  lesquels  on  prend  en  dehors  du  cercle  des  longueurs  ^ales 
à  autant  de  parties  de  cd  qu'il  y  a  d'unités  dans  le  rang  da 
rayon  à  partir  de  a.  La  série  des  points  ainsi  obtenus  forme  la 
spirale,  que  Ton  trace  à  la  règle  ployante. 

n  est  évident  que,  si  l'on  donne  au  fond  du  coursier  la  forme 
de  cette  spirale,  tous  les  filets  fluides  de  la  veine,  qui  conservera 
sensiblement  la  même  épaisseur  depuis  l'orifice  jusqu'à  la  roue, 
s'infléchiront  de  manière  k  décrire  des  spirales  semblables, 
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et  rencontreront  aussi  la  circonférence  sons  des  angles  peu  dif- 
férentSy  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  le  fond  du  coursier  est  un 
plan  incliné* 

Gela  fait,  il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  la  direction  do  pre- 
mier élément  de  l'aube,  de  façon  qu'un  filet  quelconque,  en  y 
arrivant,  n'ait  qu'ure  vitesse  relative  tangente  à  cette  aube,  et 
sa  vitesse  normide  à  la  même  surface  se  trouvera  alors  nulle. 
C'est  ce  qu'il  est  facile  de  faire,  en  sachant  que  la  vitesse  de  la 
circonférence  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d'effet 
est  égale  h  0,55  de  la  vitesse  due  à  la  charge  sur  le  sonunet  de 
Tonfice.  Sur  la  tangente  à  la  spirale  menée  au  point  a  on  prend 
ag=i  leimr  ai  prolongé  (iA=0,55.  En  traçant  l'aube  de  ma- 
nière qOe  la  tangente  à  son  premier  élément  soit  parallèle  à  hg, 
€m  sera  sûr  qu'il  n'y  aura  pas  de  choc  à  l'entrée,  quand  la  roue 
niarchera  à  la  vitesse  que  ce  tracé  suppose.  Après  avoir  déter- 
miné la  direction  de  la  tangente  au  premier  élément  de  l'aube, 
on  lui  élève  une  perpendiculaire  à  son  point  de  contact  a,  et 
c'est  sur  cette  ligne  qu'on  prend  le  centre  de  courbure  des 
aubes,  en  ayant  soin  de  choisir  un  rayon  tel,  que  ce  cercle  ren- 
contre la  circonférence  intérieure  de  la  couronne,  en  formant 
avec  elle  un  angle  aigu,  mais  très-voisin  de  l'angle  droit 

L'exécution  du  tracé,  concurremment  avec  celui  du  coursier  en 
développante  de  cercle ,  montre,  comme  nous  l'avons  dit  un 
peu  plus  haut,  que  pour  les  levées  de  vanne  de  0»,15  et  au-- 
dessus, les  deux  profils  se  confondent  sensiblement,  et  que, 
ponr  les  hauteurs  d'orifices  plus  fortes»  le  coursier  en  spirale  se 
relève  beaucoap  moins  rapidement  que  celui  dont  le  profil  est 
une  développante  de  cercle. 

Gela  se  conçoit  d'ailleurs  facilement,  puisque  la  courbe  en 
spirale  qui  détermine  le  profil  du  coursier  se  trouve  toujours  en 
dessous  de  la  tangente,  à  la  même  circonférence  de  la  roue  et 

inclinée  à —à  l'horizon. 

279.  JHtporitiani  fOur  tes  éûBpériances.  —  Pour  reconnaître 
rinfluence  du  diamètre  des  roues  sur  l'effet  utile,  nous  avons 
fiiit  construire  trois  roues  des  diamètres  de  1",60, 2»  40  et  3",20, 
ayant  une  largeur  commune  de  û",40.  Elles  ont  été  successive- 
ment placées  dans  un  coursier  tracé  suivant  la  première  mé- 
thode indiquée  par  M.  Poncelet,  c'est-à-dire  à  fond  plan  et 
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incliné  à  TT.  La  largeur  des  couronnes  était  de  O^^TS;  et,  les 

aubes  étant  faites  en  planchettes  minces  et  étroites  engagées 
dans  des  rainures»  on  pouyait,  en  retirant  par  le  haut  quelques- 
unes  de  ces  planchettes,  faire  varier  pour  chaque  roue  lala^ 
geur  que  Feau  devait  occuper.  * 

Ces  roues,  construites  en  sapin  pour  les  expériences,  étaien) 
fort  légères  ;  par  conséquent  leur  moment  d'inertie  était  très- 
faible,  et  il  en  est  résulté  que  les  variations  de  la  résistance 
provenant  du  frottement  des  m&choires  du  frein  produisaieot 
dans  la  vitesse  des  variations  sensibles,  surtout  quand  cette 
vitesse  était  faible  et  s'approchait  de  celle  qui  correspondait  aa 
maximum  d'efiet.  Par  suite  de  ces  retards  accidentels,  l'eau 
jaillissait  dans  la  roue,  troublait  son  mouvement,  le  rendait 
irrégulier  et  l'arrêtait  ;  c'est  ce  qui,  pour  beaucoup  de  séries,  a 
empêché  d'atteindre  la  vitesse  correspondante  au  maxioinm 
d'effet. 

€et  inconvénient,  qui  ne  provenait  uniquement  que  de  la  pe- 
titesse du  moment  d'inertie  des  modèles,  pourrait  avoir  pour 
d^s  usines  dont  les  roues  seraient  trop  légères  des  conséquences 
fâcheuses,  car  des  variations  accidentelles  de  la  résistance  au- 
raient alors  pour  effet  de  troubler  et  d'arrêter  la  marche  do 
moteur,  tandis  que  d'autres  roues,  exactement  semblables, 
quant  aux  proportions  et  au  tracé,  mais  ayant  un  moment 
d'inertie  plus  considérable,  seraient  exemptes  de  ce  défaut,  que 
l'on  attribue,  à  tort  quelquefois,  au  système  même  de  la  con- 
struction. Il  importe  donc  de  donner  aux  roues  de  ce  genre,  et 
surtout  à  celles  de  petites  dimensions,  une  masse  assez  considé- 
rable pour  que  leur  inertie  entretienne  la  régularité  du  mou- 
vement :  aussi,  dans  des  cas  pareils,  est-il  convenable  de  faire 
ces  roues  en  fonte  et  en  fer. 

280.  Jaugeage  des  dépenses  d^eau.  —  Dans  les  expérieuces 
dont  il  est  question,  le  jaugeage  des  volumes  d'eau  dépensés  a 
été  fait  au  moyen  de  l'observation  des  levées  de  vanne  et  des 
charges  d'eau  sur  le  seuil  d'un  orifice  vertical  de  l-,496  de  lar- 
geur,  établi  sur  un  canal  en  maçonnerie  de  forme  très-régulière, 
de  â"*,!!?  de  largeur,  qui  fournissait  l'eau  au  réservoir  de  la 
roue. 

Avant  de  mettre  cette  roue  en  place,  et  pour  déterminer  le 
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coefficient  de  la  dépense  à  employer  pour  cet  orifice,  on  a  fermé 
en  aval  le  canal  de  fuite,  construit  aussi  en  maçonnerie,  par  un 
barrage  vertical  en  madriers,  dans  lequel  on  a  pratiqué  trois 
ouvertures,  où  l'on  a  adapté  des  ventelles  d'environ  0»,300  en 
carré,  en  tôle  de  0"',005  d*épaisseur,  glissant  devant  ces  orifices 
d'écoulement  à  arêtes  vives,  semblables  à  ceux  qui  ont  été  expé- 
rimentés par  HM.  Poncelet  et  Lesbros. 

Ces  petites  vannes  en  tôle  se  manœuvraient  à  la  main  à  l'aide 
de  vis  ;  des  tiges  à  pointes  indicatrices  du  niveau  étaient  placées 
en  amont  de  l'orifice  et  des  vannes  de  jaugeage,  pour  permettre 
de  reconnaître  et  de  constater  la  constance  des  niveaux. 

D'après  cette  courte  description,  l'on  conçoit  de  suite  que, 
des  observations  simultanées  étant  faites  à  l'orifice  et  aux 
Yannes  de  jaugeage,  on  pouvait  calculer  la  dépense  faite  par 
les  deux  sortes  d'orifices  à  l'aide  des  résultats  si  précis  de 
HM.  Poncelet  et  Lesbros,  qui  étaient  évidemment  applicables  au 
cas  actuel. 

Pour  discuter  l'ensemble  des  résultats  des  observations  et  les 
dégager  des  influences  accidentelles,  on  les  a  représentées  par 
une  construction  graphique  (PI.  I,  fig.  1),  en  prenant  les  hau- 
teurs de  l'orifice  pour  abscisses  et  les  coefficients  de  la  dépense 
théorique  pour  ordonnées.  Cette  représentation  a  montré  que  les 
plus  grands  écarts  ne  s'élèvent  pas  à  plus  et  sont  presque  tou- 
jours ao-dessous  de  -rr  des  ordonnées  de  la  courbe,  et  comme, 

pour  des  expériences  sur  des  moteurs  hydrauliques,  une  pa- 
reille approximation  est  bien  suffisante,  nous  avons  pu,  dans 
les  calculs  ultérieurs  des  dépenses  d'eau,  adopter  les  valeurs  du 
coefficient  de  la  dépense  déduites  de  cette  courbe  même. 

L'on  fera  observer  que,  dans  ces  expériences,  les  charges  sur 
le  sommet  des  orifices  ayant  été  comprises  entre  C^yOSO  et  C^yldO 
au  plus,  et  cette  donnée  n'exerçant  dans  le  cas  des  orifices  à 
parois  minces  (vohr  au  tableau  du  n*  il  des  expériences  de 

M.  Lesbros)  qu'une  influence  de  —  environ,  la  variation  du 

coefficient  n'a  dépendu  que  très-peu  de  cette  charge  sur  le 
sommet. 

De  l'ensemble  des  résultats  des  expériences  et  du  tracé  de  la 
courbe  qui  les  représente,  l'on  a  déduit  les  valeurs  suivantes  du 
multiplicateur  de  la  dépense  théorique  pour  l'orifice  employé 
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et  pow  des  ehai^^  sur  le  sotnnitt  correspondBiites  (^,050  et 


«RitêtfnâerofK 
Ace....« 


Valeur  du  mnlti 


0.05 

0.7«$ 


0.06 
O.tCI» 


0.«f 


0.08 


0.695  O.i^ 


0.09 


0.699 


0  i7 


0.679 


m 
0.12 

0.676 


0.14 


0.675 


0.16 


(T.  875 


0.18 


0.675 


0.20 


0.675 


Il  résulte  de  ces  chiffres,  que  la  largeur  1*,496  de  cel  orifice 
placé  dans  un  canal  de  2^,117  de  largeur^  rendait  la  contraction 
latérale  incomplète  en  même  temps  que  l'épaisseur  des  parois 
contribuait  aussi  à  en  augmenter  la  dépense.  Ces  résultats  se 
rapprochent  d'ailleurs  beaucoup  de  ceux  que  M.  Lesbros  a 
obtenus  pour  Torifice  du  dispositif  d  du  tableau  du  n"  28,  aux- 
quels ils  sont  un  peu  inférieurs,  nous  croyons  donc  pouvoir  les 
appliquer,  avec  toute  probabilité  d'exactitude,  au  calcul  des 
expériences  dont  nous  nous  occupons  ici. 

J'ajouterai  de  suite  que  la  comparaison  des  dépenses  effec- 
tives avec  les  dépenses  théoriques  faites  par  Torifice  de  la  roue 
nous  a  fourni  Toccasion  de  constater  que,  toutes  les  fois  que  la 
hauteur  de  Torifice  et  la  vitesse  de  la  roue  sont  telles  qu'il  n'y 
ait  pas  de  choc  des  aubes  sur  la  veine  fluide,  le  coefBcient  de  la 
dépense  par  le  vannage  incliné  à  45^  est  environ  0,80,  coinme 
M.  PonceletTa  observé,  par  un  relevé  géométrique  des  veines, 
avec  cette  différence  que  nous  prenions  les  charges  sur  le  som- 
met, tandis  que  M.  Poncelet  les  prenait  au  seuil  de  Toriflce  :  ce 
qui  confirme  l'observation  du  n*  266  et  prouve  que  ce  savant 
ingénieur  a,  dans  ses  expériences,  estimé  les  dépenses  d*eau  un 
peu  trop  haut.  On  a,  de  plus,  remarqué  que,  dès  qu*il  y  a  choc 
et  remous  de  l'eau  à  l'entrée,  ce  coefficient  diminue  et  descend 
parfois  à  0,70  ou  0,72. 

281.  Résultat  des  tcppirknces.  —  Pour  ne  pas  trop  muMplier 
les  résultats  d'expériences  que  je  croîs  utile  de  rapporter,  je  me 
bornerai  à  dire  que  la  comparaison  de  ceux  qui  ont  été  obtenus 
sur  des  roues  de  1",60,  de  2",40  et  de  3«,20  de  diamètre,  a 
montré  que  la  grandeur  du  diamètre  ne  parait  pas  avoir  ane 
influence  immédiate  sur  l'effet  utile,  mais  qu'elle  en  a  seulement 
une  indirecte,  qui  dépend  de  ce  que,  toutes  choses  égales 
d'aillcors,  plus  il  est  grand  pour  une  même  vitesse  de  la  crrcon- 
ftrcnce,  plus  la  capacité  dans  laquelle  Teau  peut  être  admise  est 


ROUES  il  AUBES  COURBES.  355 

GonndésaUe.  En  effet,  oo  am  (S74)(fae  k  cafadM  de  la  roue 
ou  des  aubes  poar  Fadmisnon  de  Teau  a  pour  expression 


(i-De'L'.; 


et,  en  faisant,  par  exemple, 

E'  ET 

2R=4E',d'ooj^ =0,258,  on  trouve  1  —^  =  0,750; 

2R=5E'  ^=0,200  1-^=^0,808 

aR=6ll'  ^=Û|1Ô^  1-^  =  0,833 

Ce  qui  montre  que  Pexpression 


(■  -S  ■^■' 


ne  croit  que  lentement  avec  le  rayon,  quand  la  largeur  de  cou* 

ronne  a  une  certaine  grandeur. 

n  y  a  d'ailleurs,  pour  augmenter  la  capacité  de  la  roue,  plus 

d*aYantage  à  faire  croître  la  largeur  E'  que  le  rayon  R,  en  même 

temps  que  Ton  se  donne  la  facilité  d'admettre  un  plus  grand 

volume  d'eau  au  moment  de  la  mise  en  train.  C'est  pourquoi, 

lorsque  Ton  sera  maître  du  diamètre  et  de  la  largeur  de  la  cou- 

E' 
ronne,  on  pourra  adopter  la  relation  ^  =0,25,  et  même  0,83. 

2ftS.  RésutUUs  des  expériences  swr  une  rrme  à  coursier  m  spirale. 
—  Deux  roues  de  3"',20  de  diamètre  et  à  coursier  en  spirale, 
tracé  comme  il  est  dit  au  n^  SS7,  ont  été  expérimentées  :  Tune 
élait  en  bois,  l'autre  en  fonte. 

Arec  la  première,  on  a  de  suite  remarqué  que  le  choc  de 
Petn,  au  passage  des  aubes  devant  l'orifice,  avait  cessé  ;  que  le 
liquide  entrait  beaucoup  plus  facilement  et  s'étendait  sur  les 
aubes  en  lames  plus  épaisses.  De  plus,  on  a  aussi  reconnu  que 
la  vitesse  pouvait  varier  entre  des  limites  beaucoup  plus  éten- 
dues que  précédemment,  avant  que  l'eau  ne  jaillit  dans  la  roue  ; 
que  l'effet  utile  se  rapprochait  beaucoup  plus  de  sa  valeur 
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maximum,  qae  son  rapport  au  travail  absolu  du  moteur  crois- 
sait avec  la  hauteur  des  oriflces,  et  qu*enfia  Teau  se  jaillissait 
dans  la  roue  que  quand  la  capacité ,  dans  laquelle  le  liquide 
peut  être  admis,  cessait  de  dépasser  1^50  à  1,60  fois  le  volume 
débité;  circonstance  favorable,  qui  est  une  conséquence 
directe  de  la  plus  grande  facilité  d'introduction  de  la  veine 
fluide.* 

Mais  la  roue  en  bois  étant,  comme  on  l'a  déjà  remarqué,  trop 
légère,  et  son  moment  d'inertie  trop  faible  pour  que  le  mouve- 
ment fût  stable,  on  a  pensé  qu'il  était  convenable  de  répéter  ces 
expériences  sur  une  roue  construite  en  fer  et  en  fonte,  avec  la 
précision  que  l'on  donne  aujourd'hui  aux  autres  moteurs  hy- 
drauliques. Cette  roue  était  destinée  à  fonctionner  à  la  poudrerie 
du  Ripault,  avec  une  chute  de  1"',00  à  1"',20  ;  son  diamètre  est 
de  2">,80,  sa  largeur  extérieure  de  O'^ySO  ;  les  couronnes  ont 
O^.Tô  dans  le  sens  du  rayon;  les  aubes,  tracées  comme  il  a  été 
dit  précédemment,  sont  au  nombre  de  quarante-deux. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  chutes  comprises  entre 
l'^^SO  et  I"",4û,  quand  la  roue  n'était  pas  noyée,  et  à  la  chute 
de  0",90,  quand  elle  était  noyée  de  0"',36;  les  levées  de  vanne 
ont  été  de  0«,150,  0",200  et  0~,277. 

Les  résultats  ont  été  représentés  graphiquement,  et  l'examen 
des  courbes  montre  que,  dans  toutes  les  séries,  l'on  a  pu  at- 
teindre et  dépasser  de  beaucoup,  en  plus  et  en  moins,  la  vitesse 
correspondante  au  maximum  d'effet:  ce  que  nous  croyons  pou- 
voir attribuer,  d'une  part,  à  l'amélioration  dans  l'introducllon 
de  l'eau,  et,  de  l'autre,  à  la  grandeur  du  moment  d'inertie  de 
la  roue,  construite  entièrement  en  fonte  et  en  fer. 

283.  Expériences  faites  à  la  chute  moyenne  de  1"',20  à  i",25 
et  à  la  hauteur  dC orifice  de  0",277.  —  Nous  rapporterons  ici  cette 
série  d'expériences,  parce  qu'elle  est  celle  qui  a  le  mieux  ma* 
nifesté  l'avantage  de  la  forme  courbe  du  coursier.  L'on  a  repré* 
sente  les  résultats  (PI.  V,  fig.  7),  en  prenant  les  nombres  de 
tours  en  T  pour  abscisses  et  les  rapports  de  l'effet  utile  mesuré 
par  le  frein  au  travail  absolu  du  moteur  pour  ordonnées.  La 
courbe,  qui  résulte  de  ce  tracé,  a  une  forme  surbaissée  qui 
montre  que  la  vitesse  de  la  roue  a  pu  varier  dans  des  limites 
étendues,  sans  que  son  effet  utile  diminu&t  beaucoup,  comme  on 
le  fera  voir  plus  loin. 
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RESULTATS    D'EXPfiRŒirCCS  SUR  DHB  HOUE  A  AUBES  COURBBS  DONT 
LE   COmUOER  A  POUS  PSOFU.  UNE  SPIRALE. 
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vement  irrégulier. 

Oo  voit,  par  ce  lablcau  et  par  le  tracé  (pi.  V,  flg.  7)  qui  en 
représenteles  résultats,  qael'efretaliles'est  élevé  à  0,6S  ou  0,63 
du  travail  absolu  du  moteur  â  la  vitesse  de  15  tours  de  la  roue, 
ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  S",S0  à  sa  circonférence, 
égale  à  0,5S  environ  de  celle  de  l'eau  afQuente. 

L'observation  de  la  marche  de  celte  rone  a  montré  que  l'eau 
n'a  commencé  h  jaillir  dans  l'intérieur  qu'à  des  vitesses  pour 
lesquelles  la  capacité  offerte  par  les  aubes  pour  son  admission 
était  inférieure  à  1,5  fois  le  volume  de  l'eau  dépensée. 

S84.  Influence  de  la  grandeur  des  levées  de  vanne.  —  En  géné- 
ral l'on  a  observé  que,  dans  les  quatre  séries  exécutées  k  des 
levées  de  vannes  de  0",150,  0",200,  O-.SSO  et  0",277,  lavaleur 
mazimum  de  l'effet  utile  mesuré  par  le  frein  a  été  successive- 
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ment  en  croissant  avec  la  hauteur  de  rorifice,  et  8*est  éle?ëe 
respectivement  à 

0,5S0,       0,570,      0,600,       0,640, 

du  travail  absolu  du  moteur. 

De  plus,  dans  chacune  de  ces  séries,  la  vitesse  de  la  roae  a  pa 
varier  respectivement  de 

12  à  21,  13  à  21,  II  à  19,8,  12  à  19  tours  en  1', 

sans  que  l'effet  utile  s*éloignàt  de  plus  de 

i       i.       -L        ^ 
13'      14'       12'       9' 

de  sa  valeur  maximum* 

Ces  derniers  résultats  constatent  une  amâioration  très-im- 
portante pour  la  marche  de  ces  roues,  qui,  dans  l'ancienne  con- 
struction, avaient,  au  contraire,  Tinconvénient  quelquefois  assez 
grave  de  ne  pouvoir  marcher  &  des  vitesses  différentes  de  celtes 
du  maximum  d'effet,  sans  qu*il  n*en  résult&t  sur-le-champ  une 
grande  diminution  de  l'effet  utile. 

S8S.  Expériences  svr  la  roue  noyée.  —  Deux  séries  d'expé* 
rienees  ont  été  faites  en  noyant  la  roue,  d'abord  de  0^,242,  pois 
de  0*,357  ;  les  localités  n'ayant  pas  permis  d'élever  plus  haut  le 
niveau  des  eaux  d'aval. 

Dans  le  premier  cas,  la  levée  de  vanne  étant  de  Qi^^2b,  l'effet 
utile  a  été  trouvé  égal  à  0,60  du  travail  absolu  du  moteur, 
comme  quand  la  roue  n'était  pas  noyée.  Dans  le  second,  ce  rap- 
port ne  s'est  élevé  qu'à  0,47  ou  0,48,  à  la  vitesse  du  maximum 
d'effet  2  et  comme,  dans  les  temps  de  crues,  ce  n'est  pas  tant  la 
grandeur  de  l'effet  utile  que  la  marche  du  moteur  qui  importe, 
on  voit  que  la  roue  essayée  jouit  de  la  propriété  importante  de 
fonctionner  encore  d'une  manière  satisfaisante,  quand  elle  est 
noyée. 

La  forme  de  la  roue  et  ses  assemblages  avaient  été  disposés 
de  manière  qu'aucune  saillie  extérieure,  autre  que  quelques 
tètes  de  boulons,  ne  présentât  de  résistance  à  l'eau. 

La  largeur  des  couronnes,  fixée  à  0",7&  ou  aux  trois  quarts 
de  la  chute,  et  la  capacité  destinée  à  recevoir  ie  liquide,  égak 
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à  deux  fois  to  volume  de  Teau  dépensée»  ont  paru  des  propor- 
tions convenables  pour  la  marche  de  cette  roue,  qui  est  exposée 
à  des  crues  assez  foriez. 

L'expérience  ayant  donc  montré  que  l'effet  utile  de  la  roue  ne 
diminuait  pas  quand  elle  était  noyée  d'une  faible  quaAtitéf  on 
voit  que  l'on  ne  risque  rien  de  placer,  en  temps  d'eaux  basses, 
le  sommet  du  ressaut  à  fleur  d'eau,  si  l'on  n'est  pas  exposé  à  des 
hautes  eaux  très-fortes  et  prolongées. 

288.  Comparaison  des  résultats  de  f  expérience  avec  ceux  de  la 
théorie,  — Enfln,  pour  achever  la  discussion  de  ces  expériences, 
nous  en  avons  comparé  les  résultats  avec  ceux  de  la  formule 

dans  laquelle  on  représente  par 

M  la  masse  de  Feau  dépensée  en  une  seconde; 

V  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  à  la  circonférenofs  de  la  roue, 
et  que  Ton  peut  prendre  égale  à  celle  qui  est  dne  à  la  charge  sur 
le  sommet  de  l'orifice  ; 

HD  la  vitesse  absolue  avec  laquelle  Teai  quitte  les  palettes,  et 
qui  est  donnée  par  la  formule 

w?  =  ^/u' + V* — 2  vu  cos  c , 

dans  laquelle  c  est  l'angle  formé  parla  tangent^au  dernier  élé- 
ment de  la  courba  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure 
de  laroœ*  et  ula  vitesse  xriative  d'introduction  de  l'eau  sur  les 
aubes,  égale  eUe^méme  à 


V^»+f>*— îYt>oosa 


en  nommant  a  l'angle  formé  par  la  vitesse  Y  ou  par  la  tangente 
à  l'extrémité  de  la  spirale  du  coursier  avec  la  drconfércnce  ex- 
térieure de  la  roue. 

On  remarquera  que,  le  noaveau  tracé  du  coursier  ayant  pour 
objet  d'annuler  la  peiie  de  force  vive  éprouvée  par  l'eau  à 
l'entrée,  le  liquide  ne  perd  que  la  force  vive  VLpP'  qu'il  possède 
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&  sa  sortie  de  la  roue.  C'est  ce  qui  conduit  à  la  formule  à- 
dessus. 

Les  résultats  de  cette  comparaison  poar  la  série  que  nous 
afons  reproduite  dans  le  lableau  précédent  soni  consignés  dans 
le  suivant: 
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L'examen  de  ce  tableau  et  de  la  courbe  (pi.  V,  fig.  8),  qui  en 
représente  les  résultais,  montre  que  les  effets  réels  suivent  sen- 
siblement la  même  marche  que  les  effets  théoriques,  et  l'on  voit 
qu'en  prenant  les  0,8S9  de  l'eOet  utile  donné  par  cette  formule, 
on  représenterait  k  -r^  près  tous  les  résultats  de  l'eipéneoce, 
et  que  par  conséquent  l'effet  utile  réel,  ou  le  travail  disponible 
transmis  par  la  roue,  pourrait  être  exprimé  avec  toute  l'exacti- 
tude convenable  pour  la  pratique,  par  la  formule 


I>«=0,8895»»9(V.. 


.»')=M,»30CV'— »'), 
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dans  laquelle  Q  exprime  en  mètres  cubes  le  volume  d'eau  dé- 
pensé par  seconde. 

887.  Expériences  exécutées  sur  Tv/ne  des  roues  de  la  poudrerie 
(TAngouléme  par  M.  le  capitaine  Ordinaire  de  Lacolhmge,  —  Ce  sa- 
vant officier  ayant  appliqué  à  la  construction  d'une  des  roues, 
avec  les  conseils  de  îf.  Poncelet,  le  nouveau  tracé  que  nous 
avons  décrit  aux  n<»'  262  et  suivants,  il  lui  a  été  prescrit,  sur  la 
demande  du  Comité  de  l'artillerie,  d'exécuter  des  expériences 
pour  constater  les  résultats  de  ce  tracé.  Ces  expériences,  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  ont  été  analysées,  et  les  principaux  ré- 
sultats en  sont  reproduits  dans  une  notice  de  M.  de  Lacollonge, 
insérée  dans  le  tome  YII  du  Génie  industriel  publié  par  M.  Armen- 
gaud.  Nous  en  extrairons  les  résultats  suivants  : 

Le  vannage  de  cette  roue  étant  incliné  à  S  de  base  sur  5  de 
hauteur,  et  d'ailleurs  convenablement  raccordé  avec  les  parois 
du  canal  d'arrivée,  l'on  a  pris  pour  coefficient  de  la  dépense 
in=0,74. 

La  chute  totale  a  varié  de  1«»,54  à  1",56. 

Les  levées  de  vanne  ont  été  successivement  de 

O-'jOÔ,  0™,10,  0«,15,  0",20,  0«,25,  0«,30. 

La  largeur  de  la  roue  était  de  l^jOS  dans  œuvre  et  celle  de 
Foriflce  de  1"»,00. 

La  coupe  de  cette  roue  est  représentée  pi.  VIII,  fig.  1. 

Les  réultats  des  expériences  correspondant  au  maximum 
d'effet  obtenu  dans  chaque  série  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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La  roue,  construite  en  fonte  et  enfer,  était  ajustée  nec  Ikbu- 
coup  de  soin  dans  son  coursier  en  pierre,  auquel  on  anit  con- 
servé en  aval  de  la  roue  la  même  largeur  que  dans  la  panic 
qu'elle  occupait. 

Conséquences  de  ces  expérimces.  —  L'on  voit  d'après  ce  labJM 
que,  de  mfime  qoe  dans  celles  qui  onl  été  exéùitées  aa  fiou- 
cbet  sur  un  coursier  courbe  tracé  d'après  des  priocipeE  analo- 
gues, quoique  d'une  forme  un  peu  différente,  le  rendetnent  it 
la  roue  a  été  en  croissant  avec  les  levées  de  vanne  jusqu'à  celle 
de  O^tBO  et  0°>,S5,  et  que  dans  le  cas  actuel  il  s'est  élevé  ï  0,671 
et  0,678. 

L'on  voit  aussi,  de  nouveau,  que  la  forme  donnée  au  courser 
a  permis  de  iaire  varier  la  vitesse  de  la  roue  dans  le  rapport  Je 

5  à  3  sans  que  le  rendement  s'abaissÂt  de  plus  de  — . 

Le  rapport  de  In  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  h  celle 
de  l'eau  arfluente,  prise  égale  à  celle  qui  serait  due  à  la  hauleuf 
du  niveau  da  réservoir  au-dessus  du  point  de  rencontre  du  fiW 
moyen  correspondant  au  maximum  d'effet,  est  encore  ici. 
comme  dans  les  expériences,  voisin  de  0,55  ou  un  peu  supérieur 

6  ce  chiffre. 
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288.  Expériences  sur  la  roue  tïAngmléme  noyée  de  ptlUes  Aau- 
teurs.  —  En  faisant  fonctionner  la  même  roue  noyée  de  0*^,11  à 
0«»,13,  et  avec  des  levées  de  vanne  de  0"",15,  0">,20  et  0",25,  l'on 
a  trouvé  que  le  rendement  maxiomm  s'élevait  respectivement  à 
O3741,  0,740  et  0«74a.  Ce  qui,  conformément  à  ce  que  l'on  a  vu 
poar  les  roues  à  aubes  planes  aux  n''  244  et  suivants,  semble- 
rait indiquer  que  l'eau  qiû  s'échappe  de  la  roue  ayant  une 
vitesse  dirigée  de  l'amont  vers  l'aval»  refoule  l'eau  qui  noyait  la 
roue,  la  dégage,  et  a  pour  effet  d'augmenter  la  chute  apparente 
de  la  quantité  dont  la  roue  était  noyée. 

Si,  en  effet,  on  admet  que  la  chute  soit  réellement  augmentée 
des  quantités  doiàt  la  roue  était  noyée,  on  obtient  pour  les 
chutes»  pendant  l'expérience,  Les  valeurs  suivantes  : 

m  m  m 

Chutes  mesurées  au  repos 1 ,450 .    l  ,440      1 ,438 

Hauteur  dont  la  roue  était  noyée 
au  repos 0,110     0^120      1,130 


Chutes  pendant  Texpérience.  •  • .     1 ,560      l ,560      1  ^68 

L'effel  utile  ou  le  rendement  correspondant  à  ces  chutes  to- 
tales serait  alors  égal  à  celui  qui  est  indiqué  ci-dessus,  réduit 
dans  les  rapports  de 

^'^^^-0  959       1:^-0  925       1:^--0  917 
Î;560-^'^^^'     ÎTëÔ-^^^^^'      1,568"--®'^^^' 

et  serait  respectivemeirt  égal  à 

0,688,     0,684,     0,680. 

Ce  qui  colndde  à  très-peu  près  avec  les  valeurs  trouvées  pour 
le  rendement  égales  à  0,671  et  0,678  pour  les  mêmes  levées  de 
vaune,  quand  la  roue  n'était  pas  noyée« 

Cette  comparaison  montre  qu'effectivement  les  eaux  d'aval 
étaient  refoulées  et  la  roue  dégagée  presque  complètement,  et 
prouve,  ainsi  que  je  l'avais  conclu  des  expériences  faites  au 
Boûchet  eh  1845,  que  quand  on  n'a  pas  à  craindre  des  crues 
d'aval  trop  fréquentes,  l'on  peut,  à  l'état  normal,  placer  le  point 
inférieur  du  coursier  d'une  certaine  quantité  au-dessous  du 
niveau  des  eaux  d'aval. 
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Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir,  par  la  figure,  que  par  la  dis- 

position  et  le  tracé  des  aubes  la  yi- 

\^^^        ^^y^         tesse  relative  de  l'eau  dans  le  sens 

r"""^        y  de  l'aube  au  moment  oùelle  la  quitte, 

\s,,^^  j      ^y^    et  que  nous  avons  désignée  par  «', 

^^^"Tr-.^-^^'^--  >-'  ^    est  nécessairement  inférieure  à  la 

s  - '-'%'^         vitesse  t>  de  la  circonférence  et  même 

à  y  —  i;  =  0,45  v  pour  le  cas  du 
maximum  d'effet,  et  que  par  suite  la  résultante  te?  de  ces  deoi 
vitesses  est  dirigée  sensiblement  vers  l'aval,  et  doit  par  consé- 
quent contribuer  à  refouler  les  eaux  dans  ce  sens. 

Il  résulte  aussi  de  cette  discussion  que,  pour  favorisercel  effet 
avantageux  au  rendement  de  la  roue,  il  convient  de  conserver 
au  coursier  la  largeur  qu'il  a  sous  la  roue,  jusqu'à  une  certaine 
distance  de  cette  roue,  ainsi  que  cela  existait  à  l'usine  pour 
laquelle  cette  roue  a  été  établie. 

Des  effets  analogues  ont  été  observés,  mais  avec  moins  de 
certitude,  pour  des  engorgements  de  0",33  à  0",57,  et  s'ils 
montrent  que  la  roue  peut  encore  marcher  noyée  de  ces  quan- 
tités, Ton  ne  doit  pas,  je  pense,  en  conclure  que  l'on  puisse 
sans  inconvénient  noyer  ces  roues  d'une  hauteur  aussi  consi- 
dérable à  l'état  normal. 

289.  Emploi  d*un  vannage  supérieur  pour  les  routes  à  aubes 
courbes.  —  Malgré  les  perfectionnements  apportés  à  la  con- 
struction des  roues  à  aubes  courbes  par  le  savant  géomètre 
auquel  l'industrie  les  doit,  ce  moteur  ne  jouissait  pas  de  la  pro- 
priété de  marcher  noyé  dans  les  eaux  d'aval  au  delà  d'une  cer- 
taine quantité,  qui,  dans  les  expériences  les  plus  favorables, 
celles  d'Angoulème,  n*avait  pas  dépassé  O'^yS?. 

Mais  M.  Poncelet  a  proposé  un  dispositif  qui  a  été  exécuté  à  la 
Poudrerie  d'Angoulème,  et  qui,  dans  les  temps  de  crues,  permet 
de  faire  fonctionner  la  roue  à  aubes  courbes,  en  partie  comme 
une  roue  à  aubes  planes  embottée  dans  un  coursier  circulaire. 

A  cet  effet  (PI,  VIII,  fig.  1),  à  la  partie  supérieure  du  vannage, 
l'on  a  disposé  une  seconde  vanne  qui,  en  s'élevant,  démasque 
des  orifices  par  lesquels  l'eau  peut  s'introduire  sur  les  aubes 
et  y  agir  par  son  poids,  comme  dans  les  roues  de  côté.  Des 
directrices,  convenablement  tracées  pour  que  l'eau  entre  sans 
choc  sur  le  premier  élément  des  aubes,  assurent  son  introdac* 
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tioD,  et  entre  ces  orifices  supérieurs  et  l'orifice  inférieur,  le 
coursier  est  garni  d*une  partie  en  fonte  dans  laquelle  la  roue  est 
exactement  emboîtée,  comme'  une  roue  à  palettes  planes  dans 
un  coursier  circulaire. 

Cette  disposition  a  permis  de  faire  marcher  la  roue  d'Angou- 
lëme  avec  un  engorgement  de  O^^^SS,  sans  que  sa  vitesse  s'abais- 
sât sensiblement  au-dessous  de  sa  valeur  normale.  Quant  au 
rendement,  il  était  considérablement  diminué  par  suite  des 
conditions  défavorables  dans  lesquelles  se  trouvait  la  roue. 
Mais  cela  n'a  aucune  importance  en  pareil  cas,  puisqu'alors  l'on 
a  plus  d'eau  qu'il  n'en  faut. 

L'emploi  de  ce  vannage  auxiliaire,  pour  le  tracé  duquel  on 
suivra  une  marche  analogue  à  ce  que  nous  dirons  à  l'occasion 
de  certaines  roues  à  augets,  permet  donc  de  donner  aux  roues 
à  aubes  courbes  la  facilité  de  marcher  noyées  de  quantités  con- 
sidérables. 

890.  Conséquences  générales  des  expériences.  —  En  résumé,  il 
nous  semble  résulter  de  nombreuses  expériences  que  nous 
avons  citées  : 

l^  Que  le  nouveau  tracé  du  coursier  et  des  aubes  indiqué  par 
M.Poncelet  offre  l'avantage  de  diminuer  de  beaucoup,  si  ce  n'est 
de  détruire  entièrement,  les  effets  du  choc  de  l'eau  à  l'entrée 
sor  les  aubes  et  de  faciliter  son  admission  et  sa  circulation  ; 

2^  Qu'avec  cette  disposition,  une  exécution  soignée  et  un  mo- 
ment d'inertie  suffisant,  la  roue  à  aubes  courbes  a  acquis  la 
propriété,  qu'elle  ne  possédait  pas  auparavant,  de  pouvoir 
marcher  à  des  vitesses  notablement  supérieures  oujnférieures 
à  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que  Teffet 
utile  s'éloigne  considérablement  de  ce  maximum  ; 

3*  Que  la  valeur  du  rapport  de  l'eCTet  utile  disponible  au  tra- 
vail absolu  du  moteur  s'est  élevée  à  0,60  et  0,62,  pour  la  roue 
de  3",20  mise  en  expérience,  dont  la  force  n'a  été  que  de  6  che- 
vaux, et  pour  la  roue  d'Ângoulème  à  0,678;  de  sorte  que,  pour 
des  roues  bien  tracées,  l'on  peut  compter  sur  un  rendement 
de  0,65; 

ià?  Que  l'effet  utile  augmente  avec^^les  hauteurs  d'orifice,  et 
que  celles  de  0",20  à  0"',25  paraissent  favorables,  quoique  le 
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tracé  du  coursier  courbe,  en  déyeloppante  de  cerefe,  ne  doive 
être  fait  que  pour  celle  de  0"*,1&  au  plus»  afin  de  ne  pas  trop 
relever  le  seuil  de  rorifice,  mais  à  la  condition  que  les  cm- 
ronnes  seront  proportionnées  de  façon  que  la  capacité  offerte 
par  la  roue  à  Fadmission  du  liquide  soit  double  au  moins  du 
volume  d'eau  débité  dans  le  même  temps  à  la  vitesse  dn  maxi- 
mum d'effet,  et  même  plus  grand  si  la  roue  est  exposée  à  être 
noyée. 

5*  Que  la  vitesse,  mesurée  à  la  circonférence  extérieure  de  h 
roue,  doit  être  égale  à  0,50  ou  0,55  de  celle  qui  est  due  à  la 
charge  sur  le  sommet  de  l'orifice,  ou  mieux  à  la  haateuc  du 
niveau  au-dessus  du  point  de  rencoDlre  du  filet  moyen  avec  la 
circonférence  de  là  roue  ; 

6»  Qu'à  charge  et  hauteur  d'orifice  égales,  la  roue  rend  qd 
effet  utile  sensiblement  le  même  quand  elle  est  placée  à  0")li 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  d'aval,  ou  quand  elle  est  noyée  de 
0*", 20  à  0,25  ;  ce  qui  tient  à  la  forme  et  à  la  direction  données 
aux  aubes,  ainsi  qu'à  la  précaution  que  Ton  peut  toujours  avoir 
de  ne  laisser  à  la  surface  extérieure  de  la  roue  aucune  partie  en 
saillie  pouvant  offrir  de  la  résistance  à  l'eau. 

U  en  réstilte  que>  dàn&  les  cas  où  l'on  n'a  pas  à  craindre  des 
crues  fréquentes  et  durables,  l'on  peut  se  dispenser  de  placer  le 
point  inférieur  du  coursier  au-dessus  du  niveau  d'aval,  poono 
que  Ton  prolonge  les  iiGices  verticales  de  ce  coursier  assez  loin 
au  delà  de  la  roue  pour  utiliser  la  vitesse  to  de  sortie,  afin  de 
refouler  les  eaux  d'aval* 

7°  Qu'il  conviendra  de  déterminer  le  rayon  de  la  roue  et  la 
largeur  des  couronnes,  par  la  condition  qu'à  une  vitesse  de  h 
circonférence  peu  éloignée  de  v  =  0,55  V,  la  largeur  des  cou- 
ronnes soit  égale  au  quart  du  diamètre  ou  à  la  moitié  du  rayou, 
et  que  celui-ci  soit  déterminé  de  manière  que  le  rapport  de  la 
capacité  offerte  par  les  aubes  au  volume  d'eau  maximum  à  dé- 
penser soit  égal  à  1,5  pour  le  cas  des  cours  d'eau  ordinaires  à 
faibles  crues,  et  à  2,0  pour  les  cours  d'eau  exposés  à  de  grandes 
crues  d'aval. 
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Houes  â  angets. 


291.  Des  roues  à  augets.  «-  Ces  roues,  ordinairement  eni» 
ployées  {M>iir  utiliser  de  grandes  ciiutes»  se  composent  de  deux 

couronnes  réunies  par  un  fond 
cylindrique^  et  entre  lesquelles 
sont  disposés  des  espèces  de 
pots  appelés  augels  qui  reçoi- 
vent l'eau,  et  ne  la  laissent  dé- 
verser que  vers  le  bas.  Le  tracé 
des  augets  généralement  em- 
ployé, et  presque  toujours  le 
plus  convenable,  se  fait  ainsi 
qu*îl  suit,  l'écartement  des  au- 
gets,   ordinairement  comiuris 
entre  O^jSO   et  0"»,40,   étant 
donné,  on  en  déduit  leur  nombre,  que  Ton  prend  entier  et  divi- 
sible parle  nombre  des  bras,  La  largeur  de  la  couronne  est  inté- 
rieurement égale  &  Técartement  des  augets  à  la  circonférence 
extérieure.  On  mène  les  rayons  correspondants  aux  points  de 
division  de  la  circonférence  extérieure,  et  Ton  prend  la  moitié  de 
la  partie  interceptée  entre  les  circonférences  de  la  couronne  pour 
former  le  fond  de  Tauget,  on  joint  le  point  milieu  de  cette  par- 
tie au  bord  de  Tauget  précédent»  et  la  ligne  ainsi  tmcée  est  la  di- 
rection de  la  face.  Le  contour  que  Ton  obtient  est  le  profil  inté- 
rieur de  Tauget.  Dans  quelques  cas,  que  nous  indiquerons,  on 

2  * 

est  conduit  à  prendre  ks  -  de  la  portion  du  rayon  interceptée 

entre  les  couronnes  pour  le  fond  de  Tauget,  afin  de  rendre  Tin- 
trodaction  plus  facile. 

• 

SE98.  Théorie  ordinaire  des  roim  à  augets.  —  L'eau  admise 
dans  cbaque  auget  marche  avec  lui  à  la  vitesse  de  la  roue,  et 
parcourt  une  certaine  hauteur  A,  toujours  inférieure  à  celle  du 
point  d'introduction  du  filet  moyen  au-dessus  du  bas  de  la  roue. 

A  son  entrée  le  liquide,  animé  de  la  vitesse  Y  formant 
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Tangle  a  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérienre,  ou 

avec  la  vitesse  t>,  perd,  conune  dans  les  roaes  de  côté,  une 
vitesse 


tt=v^(Vcosa— v)*+Y*sin"a, 

et  à  sa  sortie  il  conserve  une  vitesse  w,  au  moins  égale  et  même 
un  peu  supérieure  à  celle  v  de  la  roue. 

Si  donc  on  fait  pour  le  moment  abstraction  du  versement  de 
Teau  au-dessus  du  bas  de  la  roue,  et  que  Ton  suppose  qu^il  n'ait 
lieu  qu'au  point  inférieur,  Tefifet  utile  théorique  de  ces  roues 
nous  sera  encore  donné  à  peu  près  par  la  formule 

^     Pt;=Mg/i+M(Ycosa— t?)t?  =  1000Q  [  h  +  ^^^^^^^H 

La  discussion  de  cette  expression  nous  conduirait  encore; 
comme  pour  les  roues  à  aubes  planes  (n**  254),  à  reconnaître 
que  pour  le  maximum  d'effet  il  faut  établir  entre  les  vitesses  la 

relation  1;=-  Y  cosa,  et  que  le  maximum  absolu  d'effet  utik 

ne  pourrait  être  atteint  qu'en  faisant  v=o;  ce  qui  ne  peut 
être  obtenu,  mais  ce  qui  indique  au  moins  que  l'eau  doit  ilre 
prise  aussi  près  que  possible  de  la  surface  du  réservoir  supé- 
rieur. 

293.  RésiUtats  des  expériences  de  Smeaton.  —  Comparons  main- 
tenant les  résultats  de  l'expérience  avec  ceux  de  la  théorie,  et 
commençons  par  les  recherches  de  Smealon,  exécutées  sur  un 
petit  modèle  de  C^^GOG  de  diamètre,  ayant  56  augets  de  O"|0508 
de  profondeur.  L'auteur  n'indique  pas  la  largeur  de  roriOce  ni 
celle  de  la  roue,  ce  qui  ne  permet  pas  de  calculer  les  dimen- 
sions des  augets  et  le  rapport  de  leur  capacité  au  volume  d'eav 
qui  doit  y  être  admis.  La  charge  sur  le  seuil  était  de  0",15^i 
et,  comme  l'orifice  était  tout  auprès  de  la  roue  et  seulement  on 
peu  en  arrière  de  la  verticale  passant  par  son  centre,  on  pcot 
admettre,  sans  erreur  notable,  que  la  vitesse  d'arrivée  da  fiiet 
moyen  était  d'environ  1"»,728.  La  hauteur  h,  parcourue  par 
l'eau  sur  la  roue,  était  théoriquement  égale  à  son  diamètre.  U 
poids  de  l'eau  dépensée  était  mesuré  directement. 

La  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  était  dé* 
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duîte,  comme  pour  la  roue  à  aubes  planes  de  même  diamètre, 
de  la  formule 

et  celle  d'élévation  du  poids  par  Tezpression  0«,0019n. 

La  charge  élevée  doit  être  augmentée  du  poids  du  plateau  et 
du  poids  qui  Csdsait  équilibre  au  frottement  ou  à  la  résistance 
de  l'air,  et  égal  à  0^,480,  ce  qui  donne  la  charge  totale  F;  et 
l'effet  utile  total  se  déduit  alors  de  la  formule  0,001 9  nP. 

L'auteur  rapporte  d'abord  *  une  première  série  d'expériences, 
dans  laquelle  la  dépense  d'eau  était  de  43^,826  en  T,  ou 
0^*,7304  en  1",  et  où  il  a  fait  varier  la  charge  depuis  0  jusqu'à 
10«*,908  pour  reconnaître  l'influence  de  la  vitesse  sur  l'effet 
utile. 

La  chute  totale  était  de  30po'*"»-  ou  0»,762;  par  conséquent  le 
travail  absolu  du  moteur  était 

0«»,  7304X0»,  762 =0^,557, 

et  le  travail  développé  par  la  gravité  sur  l'eau  depuis  son  intro- 
duction jusqu'au  bas  de  la  roue,  en  supposant  qu'elle  ne  l'aban- 
donnât qu'en  ce  point,  était  pour  le  diamètre  de 

24P«=0«,610,     0«»,  7404X0»,  61  =0k«,4455. 


*  Recherches  eaepérimentàles  tur  Veau  et  le  vent,  par  Smeaton,  traduction  de 
M.  Girard,  pages  25  et  suivantes. 

Smeaton  fait  précéder  ses  expériences  sur  les  roues  à  augets  des  considéra- 
tions suivantes^  qui  montrent  combien  les  idées  sur  les  effets  des  changements 
brusques  de  vitesse  des  fluides  étaient  peu  connues  de  son  temps. 

«  Si  Ton  raisonne  sans  le  secours  de  l'expérience ,  on  est  porté  à  croire  que 
m  la  même  quantité,  d'eau  descendant  de  la  môme  bauteur  Torticale  est  capable 
«  de  la  même  puissance  effective,  quel  que  soit  le  mode  de  son  application, 
c  Car,  si  une  colonne  d'eau  de  30  pouces  de  hauteur  est  soutenue  sur  une  base 
«  ou  orifice  d'im  pouce  superficiel,  chaque  pouce  cubique  d'eau  qui  sortira  de 
m  cet  orifice  sera  animé  de  la  même  vitesse  que  s'il  tombait  d'une  hauteur 
«  égale  à  celle  de  la  colonne  d'eau  qui  pèse  sur  lui  ;  vitesse  telle,  qu'elle  pour- 
«  rait  faire  remonter  le  mobile  à  la  hauteur  de  sa  chute. 

«  On  pourrait  donc  supposer  qu'un  pouce  cubique  d'eau  tombant  verticale- 
M  ment  de  la  hauteur  de  30  pouces  et  choquant  un  corps  serait  capable  de  pro- 
«  duire,  par  la  collision,  un  effet  égal  à  celui  que  produirait  le  même  pouce 
«  cubique  d'eau  s'il  était  descendu  de  la  même  hauteur,  etc.,  etc.  » 

Il  était  réservé  à  l'illustre  Borda  de  mettre  d'accord  Im  notions  théoriques 
aTec  les  phénomènes  physiques. 

24 
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SM.  Consiquenees  de  ces  expériences.  •*  L'examen  de  ce  ta- 
bleau montre  que,  quand  la  vitesse  de  la  circonférence  varie 
depuis  0,33  jusqu'à  0,60  de  la  vitesse  V  d'arrivée  de  l'eau  sur 
la  roue,  reffet  utile  reste  à  peu  près  le  même,  et  égal  à  0,61 
ou  0,64  du  travail  absolu  du  moteur,  et  qu'entre  les  mêmes  li- 
mites le  rapport  de  Feffet  utile  total  à  l'effet  théonque  s'éloigne 
fort  peu  de  0,70. 

Cette  constance  de  l'efret  utile,  malgré  l'étendue  consi- 
dérable des  variations  de  la  vitesse,  vient  de  ce  que  le  terme 

■       (Vcosa— t;)t?,  qui  seul  contient  la  vitesse  de  la  roue 

dans  la  relation  théorique,  n'acquiert  jamais  que  des  valeurs  très- 

ftibles  par  rapport  au  terme  lOOOQ./i,  et  comprises  entre  -r 

o 

•et-  de  ce  terme,  et  qui  ne  diffèrent  au  plus  entre  elles  que  de  7: 

de  leur  valeur  extrême,  et  par  conséquent  <^o  gg  à  ^  de  celles 

du  terme  lOOOQ.ft. 

Nous  verrons  le  même  résultat  se  reproduire  pour  les  grandes 
roues. 

Quoique  le  maximum  d'effet  utile  obtenu  dans  cette  série  pa- 
rtisse correspondre  au  rapport  des  vitesses  égal  à  0,50  environ, 
comme  la  théorie  l'indique,  on  voit  que  Ton  peut  sans  inconvé- 
nient s'éloigner  de  cette  proportion. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  une  roue  aussi  petite  que  ce  mo- 
dèle, le  versement  de  l'eau  devait  commencer  très-haut,  et  que 
c'est  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  la  faiblesse  du  rap- 
port de  l'effet  utile  au  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur. 

G*est  du  reste  ce  que  nous  justifierons  plus  loin  lorsque  nous 
chercherons  à  tenir  compte  des  effets  du  versement  prématuré 
de  l'eau. 

898.  Autres  expériences  du  mime  auteur.  —  Smeaton  a  exécuté 
d'autres  séries  d'expériences,  dans  lesquelles  il  a  déterminé 
l'effet  utile  maximum,  qu'il  s'est  borné  à  faire  connaître.  En 
comparant  les  résultats  de  ses  expériences  sur  les  roues  à  aubes 
planes  à  ceux  des  expériences  sur  les  roues  à  augets,  l'auteur  a 
conclu  que  l'effet  des  roues  à  augets,  supposées  dans  les  mêmes 
circonstances,  quant  à  la  charge  et  à  la  dépense  d'eau,  est 
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moyennement  double  de  l'effet  des  roues  à  aubes.  Sans  le 
suivre  dans  cette  comparaison,  nous  rapporterons  les  résultats 
de  ses  recherches  qui  sont  traduits  en  mesures  françaises  dans 
le  tableau  suivant  : 


K 

i 
ï 

l! 

î 

s  ^ 

1 

s  ; 
1  ' 

L'examen  de  ce  tableau  montre  que  l'effet  utile  total  s'élève 
au  maximum  à  0,73  et  0,76  du  trarail  absolu  du  moteur,  el 
pour  les  six  premières  expériences  la  moyenne  de  ce  rapport 
est  0,713.  Pour  les  autres,  et  k  mesure  que  le  volume  d'eau 
dépensé  augmente,  le  rapport  de  l'eRet  utile  au  travail  absolu 
diminue;  ce  que  l'on  peut  attribuer  à  ce  qu'alors  ce  volume 
d'eau  était  trop  grand  par  rapport  h  la  capacité  des  augets. 
Celte  conjecture  sera  justifiée  plus  tard  par  la  discussion  d'ei- 
périences  en  grand  ;  mais  ici  on  ne  peut  en  rériller  l'exactitude, 
parce  que  la  capacité  des  augets  ne  nous  est  pas  connue. 

Telles  sont  k  peu  près  les  conséquences  que  l'on  peut  dé- 
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duîre  des  expériences  'de  Smeaton  sur  son  modèle  de  roue  à 
augets. 

296.  Expériences  de  Bossut.  —  On  trouve  aussi  dans  YHydro^ 
dynamique  de  Bossut,  2'  vol.,  p.  425^  quelques  expériences  en 
petit  nombre  sur  un  modèle  de  roues  à  augets  de  0">y9745  de 
diamètre,  fonclionnant  sous  une  chute  totale  d'environ  l^'yO?. 
Cette  roue  avait  48  augets  de  0'*y0812  de  hauteur  sur  0'»,1354 
de  largeur.  Elle  recevait  l'eau  par  un  canal  où  le  liquide  n'avait 
qu'une  très-faible  vitesse»  et  qui  la  versait  à  son  sommet. 

Le  diamètre  de  la  bobine  cylindrique  sur  laquelle  s'enroulait 
la  corde  qui  soutenait  le  poids  élevé  était  de  0"'y0699,  et  celui  de 
la  corde  de  0"',0045,  ce  qui  donne  pour  le  bras  de  levier  de  la 
résistance  0"',0744.  La  vitesse  d'ascension  de  la  charge  est  donc 
donnée  par  la  formule  • 

3,1416  X0",744         ^  ^a^^ao 
-2 Çj- — l ^=0,0039081». 

oo 

Le  poids  d'eau  dépensé  en  l''  était  de  0^,395,  et  la  chute 
totale  étant  à  peu  près  de  1"',07  (d'après  la  figure),  le  travail 
absolu  dépensé  par  le  moteur  était  de  0^»i,395Xl'",07= 0^,423. 
A  l'aide  des  données  et  des  résultats  des  expériences,  on  peut 
former  le  tableau  suivant: 


'  '-- 

RAPPORT 

TRAVAIL 

.     POIDS 

HOMBHB 

EFFET 

de  l'effet  otUe 

absolu 

de  toore 

utile 

disponible 

da  moteur. 

éleré. 

en  1".. 

disponible. 

tu 
traTsil  absolu. 

> 

kU 

5.885 

11.960 

kn 

0.256 

0.605 

> 

5.874 

11.229 

0.258 

0.610 

9 

6.364 

10.521 

0.265 

0.627 

0.423 

6.853 

9.834 

0.262 

0.619 

» 

7.343 

9.209 

0.263 

0.622 

» 

7.832 

8.646 

0.264 

0.624 

s 

8.322 

8.807 

0.262 

0.619 

» 

8.811 

7.667 

6.263 

0.622 
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Ces  expériences,  dans  lesquelles  il  Catut  observer  que  l'effet 
utile  obtenu  ne  comprend  pas  le  travail  consommé  par  le  frot- 
tement des  tourillons,  ni  la  résistance  de  l'air,  montrent  que  le 
travail  disponible  transmis  par  cette  roue  varie  peu  avec  sa 
vitesse  entre  des  limites  assez  étendues,  et  qn'Q  est  environ 
0,62  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur.  Si  Ton  admettait 

que  le  travail  consommé  par  les  résiitances  passives  fût  y  de 

l'effet  utile  disponible,  on  voit  que  l'effet  utile  total  s'élèverak 

à  0,62+ -^=0,71  environ  du  travail  absolu  du  moteur,  ce 

qui  s'accorderait  avec  les  résultats  des  expériences  de  Smeaton. 

297.  Expériences  en  grand.  —  Aux  résultats  d'expériences 
faites  sur  des  modèles  et  dans  des  limites  assez  resserrées,  nous 
pouvons  en  joindre  d'autres  que  f  ai  eu  l'occasion  d'exécuter  sur 
des  roues  de  grandes  dimensions,  correspondant  à  peu  près  aux 
limites  extrêmes  de  celles  qui  sont  employées  dans  la  pratiqae. 
Ces  roues  sont  *  : 

!•  Celle  de  la  filature  de  If*  N.  Schlumberger  à  GhiebwUler, 
département  du  Haut-Rhin ,  entièrement  construite  en  fonte , 
fer  et  tMe.  Son  diaffièlr^  est  de  d'^ylO»  Sa  largeur  extérieure  de 
8°",  155.  Elle  porte  96  augets  en  tôle,  espacés  à  la  circonférence 
de  O'^ydOyet  fixés  à  deux  joues  en  fonte  de  O'^ySO  de  largeur  dans 
le  sens  du  rayon.  L'eau  y  entre  à  50®  environ  du  sommet,  au 
moyen  d'une  vanne  inclinée  à  40^  avec  la  verticale*  Cette  vanne, 
en  s'abaissant,  démasque  des  directrices  destinées  à  conduire 
l'eau  dans  les  augets,  en  évitant  en  grande  partie  le  choc  contre 
leur  face,  mais  qui  ne  remplissent  ce  but  qu'imparfaitement. 

La  chute  totale  a  varié  pendant  les  expériences  de  T'^^TO  à 
7°",  80.  Cette  roue  pèse  environ  25  000kilog.;  elle  faisait  alors 
marcher  23000  broches  de  filature. 

2<>  L'une  des  roues  du  moulin  à  farine  de  Senelles  près  Long^y, 
département  de  la  Moselle.  Son  diamètre  est  de  3"',425,  sa  lar- 
g^eur  intérieure  de  2°>,21  ;  elle  porte  30  augets,  et  reçoit  Teau  à 


*  Expériencei  sur  les  roues  hydrauliques,  par  Arthur  Morin,  capitaine  d'ar* 
tillerie.  Metz,  1836. 
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son  sommet  par  mi  orifice  ouvert  au  fond  du  canal  en  bois  qui 
conduit  Teau  sur  la  roue  en  passant  au-dessus. 

3*  La  roue  d'une  aiguiserie  pour  des  pointes  de  Paris  établie 
à  Fleurmoulin,  département  de  la  Moselle.  Elle  a  2*",28  de  dia- 
mètre extérieur,  24  augets  en  tôle,  et  en  forme  d*arc  de  cercle , 
presque  tangents  à  la  circonférence  extérieure.  Elle  reçoit  Teau 
à  son  sommet. 

k"*  La  roue  du  marteau  de  forge  de  rusine  de  la  Renardière  à 
Framont,  département  des  Vosges.  Son  diamètre  extérieur  est 
de  2"*  J4.  Elle  a  20  augets,  et  reçoit  Teau  vers  son  sommet  par 
un  coursier  très-incliné  à  son  orifice,  sur  le  seuil  duquel  il  y  a 
toujours  eu  pendant  les  expériences  une  charge  comprise  entre 
0"^,73  et  1"",40  environ. 

Dans  toutes  ces  expériences  on  a  procédé  par  séries  corres* 
pondantes  à  une  même  ouverture  d*orifice,  et  autant  que  pos-^ 
dble  k  une  même  charge,  et  en  variant  dans  chaque  série  la 
charge  du  frein  depuis  une  charge  nulle,  à  laquelle  correspon- 
dait la  plus  grande  vitesse,  jusqu'à  celle  qui  rendait  le  mouve- 
ment incertain  ou  Tarr^it  tout  à  fait.  On  a  donc  pu  étudier 
l'influence  des  levées  de  vanne,  celle  de  la  vitesse  de  la  roue,  et 
toutes  les  autres  circonstances  propres  à  comparer  les  effets  pra- 
tiques avec  la  formule  théorique.  On  a  d'ailleurs  toujours  tenu 
compte  du  travail  consommé  parles  frottements,  qui  est  compris 
dans  l'estimation  du  travail  total  transmis  à  la  roue. 

298.  Résultats  des  expériences.  —  En  comparant  entre  eux  les 
effets  obtenus  dans  toutes  les  expériences  où  le  volume  d'eau 
admis  dans  chaque  auget  était  ^al  à  la  moitié  au  plus  de  la 
capacité  de  cet  auget,  et  où  la  vitesse  de  la  roue  n'était  pas 
assez  grande  pour  que  la  force  centrifuge  exerçât  une  influence 
notable  sur  le  versement  du  liquide,  on  a  obtenu  les  résultats 
suivants: 

S99.  Roue  de  GuebwUler.  —  Le  coefficient  de  correction  à 

appliquer  au  premier  terme  de  la  formule  théorique  a  été  trouvé 

ponr  la 

l'»  série 0,81 

»•  série. ,  .  •    0,79 

3«  série 0,74 

Moyenne  générale.  •  •    0,78 
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Le  second  terme  D*a  besoin  d'aucune  correction,  attendu 
quMci  la  variation  de  la  force  vive  de  Teaa  est  estimée  exacte- 
ment par  la  théorie,  puisque  Teau  contienne  dans  les  augets'y 
conserve  effectivement  après  le  choc  et  à  -très-peu  près  à  sa 
sertie  la  vitesse  v  de  la  roue. 

La  formule  pratique  dej'effet  utile  devient  donc 

P» = 78bQft +i^^  (V  cos  a— «)o. 

A  Taide  de  cette  correction  la  formule  représente  à  rg  près 

tous  les  résultats  des  expériences. 

Dans  les  expériences  où  le  volume  d'eau  introduit  dans  la  roue 
excédait  la  moitié  de  la  capacité  des  augets,  le  rapport  de  Teffet 
utile  à  l'effet  théorique  diminuait ,  parce  que  le  versement  de 
l'eau  commençait  à  proportion  plus  tôt,  et  le  coefficient  de  cor- 
rection du  premier  terme  de  la  formule  s'abaissait  à  0,65^  et 
même  à  0,60. 

n  résulte  évidemment  de  là  qu'il  ne  convient  pas  de  remplir 
les  augets  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité. 

On  a  de  plus  remarqué  que  le  rapport  y  ^^s  vitesses  de  la 

roue  et  de  l'eau  affluente  a  pu  varier  de  0,25  à  0,80,  sans  qu'il 
en  résultât  de  différence  notable  dans  reflet  utile,  ce  qui  tient 
à  la  petitesse  du  terme. 


1000 Q,^  . 

^(Ycosa— t;)v 

9  I 


par  rapport  au  premier  terme  lOOOQA. 

Enfin  la  vitesse  de  la  circonférence  s'est  élevée  à  l«,75;et  à 
S",02,  sans  que  l'effet  utile  de  la  roue  ait  diminué. 

500.  Boue  du  moulin  de  Senelles.  —  Les  six  séries  d'expé- 
riences exécutées  sur  cette  roue  ont  noontré  que,  quand  la  vi- 
tesse de  la  roue  était  telle  que  toute  l'eau  fût  admise  dans  la 
roue,  le  rapport  de  l'effet  utile  total  à  l'effet  théorique  variait 
fort  peu  dans  une  même  série,  et  l'on  a  trouvé  pour  le  coef- 
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flcient  du  premier  terme  de  la  formule  théorique  les  valeurs 
moyennes  suivantes: 

Numéros  des  séries.     V%       2%       3%       4%       5*,       6«. 
Valeurs  du  coefficient.  0,773,  0,752,  0,839,  0,780,  0,744,  0,764 

Moyenne  générale 0,775 

On  a  encore  reconnu  que  le  rapport  ^  des  vitesses  de  la  roue 

et  de  l'eau  affluente  pouvait  varier  de  0,36  à  0,80  sans  que 
reffet  utile  et  le  coefficient  du  premier  terme  fussent  influencés 
notablement  par  cette  variation  considérable. 

La  vitesse  absolue  de  la  circonférence  ayant  dépassé  2"',  30  en 
l",  sans  que  la  force  centrifuge  ait  exercé  sur  le  versement  de 
Teau  une  influence  capable  de  diminuer  notablement  reffet 
utile,  on  voit  que,  pour  les  roues  de  grandes  dimensions,  on  peut 
sans  inconvénient  atteindre  cette  vitesse. 

Enfin ,  le  frein  ayant  été  placé  directement  sur  l'arbre  de  la 
roue,  on  a  reconnu  que  le  travail  disponible,  mesuré  par  Tin* 
sirameut,  s'élevait  moyennement  à  0,65  du  travail  absolu 
dépensé  par  le  moteur,  ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat  des. 
expériences  en  petit  de  Smeaton  et  de  Bossut. 

Gomme  exemple  de  la  concordance  des  résultats,  nous  rap- 
porterons la  série  suivante  d'expériences. 
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3.94 
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3.443 

2.690 

0.91 

330 

357 

468.9 

0.77'0.5! 

139 

3.git 

548 

3.291 

3.690 

0.85 

333 

369 

474.5 

0.78   0.61 

137 

3.89 

533 

3.033 

3.685 

0.75 

338 

369 

477.5 

0.77 'o. 70 

135 

3.84 

618 

1.915 

2.670 

0.73 

34S 

377 

473.0 

0.80  :o. 65 

135 

3.84 

518 

1.700 

3.670 

0.63 

348 

374 

476.0 

0.78   0.65 

135 

3.84 

518 

1.625 

2.670 

0.61 

357 

381 

477.0 

0.80  o.e« 

135 

3.84 

518 

1.495 

2.670 

0.56 

353 

375 

479.0 

0.76  0.55 

Ï35 

3.84 

518 

1.409 

3.670 

0.52 

553 

374 

480.0 

0.77 

0.6« 

135 

3.84 

518 

1.348 

2.670 

0.47 

340 

359 

481. 0 

0.74 

0.63 

133 

3.19 

604 

1.183 

3.660 

0.44 

349 

366 

473.0 

0.77 

0.68 

1 

A  la  première  et  à  la  deasième  expérience  de  ce  tableau  li 
vitesse  de  la  roue  était  uD  pea  trop  graode,  et  il  rejaiUissail 
de  l'eau  au  deliors  de  la  roue. 

50J.  Roue  de  l'aigniserie  de  FleurmouHn. —  Trois  séries  d'eii- 
périences  exécutées  sur  cette  roue  ont  conduit  à.  des  consé- 
quences analogues  aux  précédentes  et  ont  donné  pour  le  coel&- 
cientde  correction  du  premier  terme  delaformule  théorique  le? 
valeurs  suivantes: 

Numéros  des  séries l",        i;         3*. 

Valem-sdu  coefficient 0,790    0,745    0,760 

Moyenne  générale 0,762 

Le  rapport  des  vitesses  :^de  la  circonférence  de  la  rooe  i 

celle  de  l'eau  afQuente  a  varié  entre  0,45  et  0,80  sans  que  l'eSU 
utile  cbang;eAI  notablement. 
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Le  travail  disponible  a  été  trouvé  moyennement  égal  à  0,69 
da  travail  absolu  du  moteur,  ce  qui  s'accorde  encore  avec  les 
résultats  des  expériences  de  Smeaton  et  de  Bossut. 

302.  Roue  de  la  Renardière  à  Framont.  —  Les  expériences  exé* 
cotées  sur  cette  roue,  d*un  très-petit  diamètre,  ont  montré  que 

quand  le  rapport  -^  de  la  vitesse  de  la  circonférence  à  celle  de 

l'eau  affluente  n'excède  pas  0,70,  lorsque  toute  l'eau  dépensée 
est  admise  sur  la  roue  et  que  les  augets  ne  sont  remplis  qu'à 
moitié  de  leur  capacité ,  les  résultats  sont  encore  représentés 
par  la  formule  théorique  ordinaire ,  en  appliquant  au  premier 
terme  lOÛOQA  du  second  membre  un  coefficient  de  correction 
égal  à  0,78. 

La  vitesse  s'étant  élevée  à  â*"  et  plus  par  seconde  à  la  circon- 
férence, saos  que  l'elHet  utile  ait  été  altéré  par  un  plus  grand 
déversement  de  l'eau,  il  s'ensuit  que  l'on  pourra  atteindre  cette 
ntesse  de  la  circonférence  sans  inconvénients ,  même  pour  les 
petites  roues,  pourvu  que  les  augets  ne  soient  pas  remplis  au 
delà  de  la  moitié  de  leur  capacité. 

On  remarquera  que,  dans  les  expériences  faites  sur  cette 
roue ,  la  charge  sur  le  seuil  de  l'orifice  s'est  élevée  jusqu'à  près 
de  l'»,40  et  qu'il  en  est  résulté  des  vitesses  d'affluence  de  l'eau 
sur  la  roue  de  h^^^bb  environ,  ce  qui  montre  que,  même  pour 
de  si  grandes  vitesses ,  le  second  terme  de  la  formule  repré- 
sente bien  les  effets  de  la  variation  de  force  vive  de  l'eau  à  son 
entrée  dans  lé  roue ,  quand  elle  y  est  toute  admise.  Hais  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  charge  considérable  sur  le 
seuil  est  trop  grande  à  proportion  de  la  chute  totale,  et  qu'il  en 
résulte  une  perte  considérable  sur  l'effet  utile,  conune  on  pourra 
le  voir  plus  loin. 

805,  Cùfisiquences  généraks.  —  En  résumé.  Ton  voit  que  ces 
expériences,  exécutées  sm*  des  roues  dont  les  diamètres  ont 
varié  depuis  9",  10  jusqu'à  2",28,  ont  montré  : 

1*  Que  toutes  les  fois  que  les  augets  ne  sont  remplis  qu'à 
moitié  de  leur  capacité  et  que  la  vitesse  de  la  circonférence  ex- 
térieure de  ces  roues  n'excède  pas  celle  de  l'eau  aCQuente  et  ne 
dépasse  pas  S^OO  en  1'^  pour  les  plus  petites  et  i^^fiO  pour  les 
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plus  grandes,  l'effet  utile  est  représenté  à  —  près  par  la  formule 
pratique. 

2''  Que  le  rapport  du  travail  disponible  transmis  par  ces 
roues  au  travail  absolu  du  moteur  s'élève  à  0,65  et  même 
à  0,70; 

3""  Que  le  rapport  de  la  vitesse  v  de  la  circonférence  exté- 
rieure à  la  vitesse  V  de  l'eau  aCQuente  peut  varier  depuis  0,30 
jusqu'à  0,80,  sansque  l'effet  utile  change  notablement  :  propriété 
avantageuse  pour  les  cas  où,  par  la  nature  du  travail,  la  vitesse 
doit  être  variable  ; 

4*'  Que  l'on  peut,  sans  crainte  de  diminuer  sensiblement 
l'effet  utile,  laisser  sur  le  seuil  de  l'orifice  une  certaine  charge 
d'eau  proportionnée  au  diamètre  de  la  roue,  comme  on  Tindi*^ 
quera  plus  tard. 

On  voit  que  les  expériences  en  grand  ont  conduit  à  des  résul- 
tats tout  à  fait  d'accord  avec  ceux  des  expériences  en  petit  de 
Smeaton  et  de  Bossut. 

504.  Roues  à  grande  vitesse.  —  Mais  toutes  ces  conséquences 
ne  sont  relatives  qu'aux  cas  où  les  roues  ont  été  assez  bien  pro- 
portionnées pour  que  leurs  augets  ne  fussent  remplis  qu'à  moi- 
tié de  leur  capacité  et  leur  vitesse  renfermée  dans  des  limites 
convenables  ;  de  sorte  que  le  versement  de  l'eau  commençait 
assez  bas'  pour  qu'elle  eût  à  peu  près  parcouru  les  0,78  de  la 
hauteur  h  avant  de  quitter  la  roue.  Lorsqu'au  contraire  les 
augets  reçoivent  trop  d'eau  ou  que  les  roues  marchent  trop 
vite,  les  effets  de  la  force  centrifuge  commencent  à  exercer  une 
influence  considérable  et  dont  on  peut  tenir  compte  par  une 
méthode  indiquée  par  M.  Poncelet\ 

505.  Effet  de  la  force  centriftige.  — -  Pour  comprendre  ce  qui  se 
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passe  quand  l'eau  est  soumise  à  l'action  de  la  force  centrifuge, 
examinons  d'abbrd  comment  cette  force  se  dévebppe  dans  les 
mouvements  en  ligne  courbe. 

liorsqu'un  point  matériel  ou  une  masse  élémentaire  m  a  par- 
couru un  élément  ab  d'une  courbe,  il  tend  en  vertu  de  son  iner- 
tie à  continuer  de  se  mouvoir  dans  le  sens  du  prolongement  de 
cet  élément  ou  de  la  tangente  bd  h  la  courbe;  et  si  cette  masse 
prend  la  direction  de  l'élément  suivant ,  c'est  qu'elle  est  rete- 
nue vers  le  centre  par  une  cause,  une  force,  qu'on  nomme  force 
ceniripèie,  et  qui  est  égale  et  contraire  à  la  réaction  qu'exerce, 
qu'oppose  Tinertie  du  corps  à  ce  changement  de  direction, 
et  qu'on  nomme  par  opposition  force  centrifuge.  Ces  forces  cen- 
tripète et  centrifuge  sont  dirigées  dans  le  sens  du  rayon;  et, 

^^_ y?  si  Ton  nomme  V  la  vitesse  dont  la  masse 

m  est  animée  dans  la  direction  de  a&,  et 
qu'on  prenne  la  longueur  bd  pour  la  re- 
présenter, il  est  clair  que. la  vitesse  com- 
/  1/  \  muniquée  par  la  force  centripète  sera 

|.  '^  j  représentée  par  le  côté  de  du  parallélo- 

\  I  grampie  bcdf^  parallèle   au  rayon  ob , 

\  y   selon  lequel  s'exerce  cette  force.  Or,  l'in- 

'''^  spection  de  la  âgure  montre  d'abord  que 
les  angles  abo  et  bdc  sont  égaux  comme 
interne  et  externe,  et  les  angles  (fc&  et  c&o  comme  alterne  et 
interne;  et  comme  d'ailleurs  les  angles  cbo  et  abo  sont  égaux 
comme  formés  de  part  et  d'autre  du  rayon ,  par  deux  éléments 
égaux  et  consécutifs  du  cercle  ou  du  polygone  d'un  nombre  in- 
fini de  côtés  qui  le  remplace ,  il  s'ensuit  que  les  angles  bdc  et 
dcb  sont  égaux,  et  le  triangle  bdc  isocèle.  Donc  enfin  la  vitesse 
bc  avec  laquelle  la  masse  m  se  meut  dans  le  sens  de  l'élément 
suivant  bt  est  la  même  que  celle  qu'elle  avait  dans  le  sens  de 
rélément  précédent.  Ainsi  dans  le  mouvement  circulaire^  la  force 
centrifuge  n'altère  pas  la  vitesse  de  rotation ,  ce  qui  est  d'ailleurs 
conforme  aux  principes  que  nous  avons  exposés,  puisque  cette 
force,  dirigée  dans  le  sens  du  rayon ,  ou  normalement  au  che- 
oiin  décrit,  ne  produit  pas  de  travail  dans  le  sens  du  mouve- 
ment, attendu  qu'il  n'y  a  pas  de  chemin  parcouru  dans  sa  di- 
rection propre  et  par  son  action. 

Gela  posé,  la  vitesse  communiquée  dans  l'élément  de  temps 
t  par  la  force  centripète  a,  d'après  la  figure  de  pour  mesure, 
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et  les  forces  centripète  et  centrifuge  ont  pour  mesure  com- 
mune * 

m.  de 


F= 


( 


Or  les  triangles  bdc  et  obt  sont  semUaUes  comme  ajant  les 
angles  égaux»  Ton  a 

bozbtiibdzdey 
d'où 

,      bd>:bt     y.  s 

^=—br=T^^ 

en  appelant  R  le  rayon  du  cercle  décrit,  et  s  Taxe  élémentaire 
parcouru  dans  l'élément  de  temps  t;  et  comme  on  a  y=-) 
d'où  s=yt,  il  s'ensuit  que 

,       YXYt     Y^t 
acz=z — g — s»-ir» 


et  enfin  que  la  force  centrifuge  a  pour  mesure 

Si  d'ailleurs  on  appelle  ¥«  la  vitesse  angulaire  ou  à  l'unité  de 
distance»  on  a»  comme  on  sait»  VsYiR»  et  l'expression  de  la 
force  centrifuge  devient 

506.  Application  à  la  rechercha  de  la  surface  de  niveau  de  feav 
dans  les  augets.  —  Gela  posé»  considérons  une  molécule  fluide, 
de  masse  m,  située  dans  un  auget  et  soumise  à  la  force  centri- 
fuge et  à  la  gravité.  —  Nommant  R  sa  distance  aO  h  Taxe  de 
rotation,  et  Vi  la  vitesse  angulaire,  la  (brce  centrifuge  dirigée 
suivant  Oa  aura  pour  expression  m  Vi*R  ;  le  poids  de  cette  mo- 
lécule est  mg^  et  agit  selon  la  verticale  ady  si  alors  on  prend 
ah  =  m  Vi^  R  et  ad  =  mg^  et  que  l'on  construise  le  parallélo- 
gramme abcdy  la  résultante  de  ces  deux  forces  sera  représentée 
par  sa  diagonale  ac.  Or»  si  l'on  prolonge  cette  diagonale  jus- 
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qu'an  point  h  où  elle  rencontre  la  verticale  da  centre  0,  on  a 
par  les  triang^s  seoiblables  aOl  et  ahe. 


d'où 


àboum  Vi*R  :  bc  ou mg  ::  aO  ou R  :  01, 


m.Vi*R'"Vi^ 


D'où  il  suit  que  la  distance  01  ne  dépend  que  de  la  valeur  de 

g  et  de  celle  de  la  vitesse  an- 
gulaire de  la  roue,  la  mÊme 
pour  tous  l'es  points  de  la 
masse  ûuide  et  de  la  roue. 
Si  pour  appliquer  ceci  à 
la  surface  du  liquide,  dont 
la  forme  dépend  des  forces 
auxquelles  il  est  soumis,  nous 
nous  rappelons  qu'il  résulte 
d'un  principe  fondamental 
d'hydrostatique  que  la  sur- 
face d'une  masse  fluide  en 
équilibre  est  toujours  nor- 
male aux  forées  qui  en  sollicitent  les  molécules,  nous  en  con- 
cluerons  qu'en  chaque  point  de  la  surface  de  l'eau  dans  l'auget 
la  ligne  al  sera  normale  à  cette  surface  ;  et  comme  toutes  les 
lignes  semblables,  qui  sont  les  directions  des  résultantes  de  la 
force  centrifuge  et  de  la  gravité,  passent  par  le  même  point  I, 
lent  la  position  ne  dépend  que  de  la  vitesse  angulaire,  la  même 
^our  tous  ces  points,  il  s'ensuit  que  la  courbe  du  profil  de  la 
>nrface  de  niveau  perpendiculaire  à  l'axe  est  un  cercle  dont  le 
«ntre  est  I. 

Ce  centre  sera  d'ailleurs  le  même  pour  tous  les  augets,  de 
orte  que,  pour  une  position  quelconque  de  la  roue,  on  aura  la 
^nrbe  qui  limite  la  surface  de  l'eau,  ou  la  limite  du  volume 
[n'elle  peut  occuper  dans  chaque  auget,  en  traçant  des  arcs  de 
ercle  du  point  I,  comme  centre,  et  avec  des  rayons  égaux  à  la 
istance  du  bord  de  chaque  auget  à  ce  point. 

807.  Conséquence  relative  au  versement  de  Veau,  —  Tant  que  le 
roduît  de  Faire  mixtiligne  comprise  entre  cet  arc  de  cercle,  la 
ice,  le  fond  de  Fauget  et  le  tambour  intérieur,  multiplié  par 
i  largeur  intérieure  de  la  roue,  sera  supérieur  au  volume  d'eau 


384 


MOTEURS  HYDRAULIQUES. 


introduit  dans  chaque  augel,  il  n'y  aura  pas  de  versement.  Hais 
dès  que  ce  produit,  qui  donne  le  volume  de  liquide  qai  peot 
rester  dans  Target,  sera  inférieur  au  volume  admis,  le  yerse- 
ment  commencera. 

La  distance  01  =  ?^  étant  d'autant  plus  courte  que  la  vitesse 

angulaire  est  plus  grande,  on  voit  que  la  surface  de  niveau da 
liquide  s'éloigne  d'autant  plus  de  l'horizontale  que  la  roue  mar- 
chera plus  vite  ;  et  l'on  conçoit  facilement  ainsi  pourquoi  les 
roues  qui  font  un  grand  nombre  de  tours  versent  leur  m 
beaucoup  plus  tôt  que  celles  qui  vont  lentement. 
Si  l'on  nomme  n  le  nombre  de  tours  en  T,  on  a 

--  __  6",2832,n 
^'"- 60 » 

et  alors  la  distance  01  a  pour  expression 


m  ^  9,8088  X  60'  _  894'»,  6 
(6,2832)Sn«  ""     n,*    * 


Exemple  :  Quelle  était  la  hauteur  du  centre  de  courbure  de  la 
surface  de  l'eau  dans  les  augets  de  la  roue  de  la  Renardière,  i 
Framont,  au-dessus  de  l'axe  de  celte  roue  quand  elle  fiiisait  Si 
25  tours  en  T. 

La  formule  ci-dessus  donne 

Oî=— — 2-  —  1«  *>9 
"^      (24,25)*  -  ^   '^^• 

Ce  centre  se  trouve  donc  très-près  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  qui  n'a  que  I",37  de  rayon. 

L'examen  des  courbes  de  la  surface  que  l'eau  peut  prendre 
dans  les  différents  augets  montre  que,  dans  des  cas  pareils  Tean 
quitte  la  roue  beaucoup  au-dessus  de  sa  partie  inférieure,  el 
que  la  théorie  ordinaire  devient  complètement  inexacte. 

508.  Cas  où  Veau  ne  peut  être  admise  dans  les  augets  supérieyffi 
—  Si  la  vitesse  devenait  tellement  grande  que  le  centre  I  fût  en 
dedans  de  la  roue,  il  s'ensuivrait  alors  que  la  surface  de  niveau 
passerait  en  dehors  de  la  face  de  l'auget  supérieur,  et  peut- 
être  même  du  suivant,  ce  qui  indiquerait  que  l'eau  parv^oe 


uIfS^  ^po  (L- 
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sur  ces  aagets  n'y  pourrait  être  admise  ou  en  serait  expulsée 
aussitôt.  Ce  cas  se  présente  quelquefois  sur  d'anciennes  roues 
de  marteaux  de  forge  ;  et  c'est  pour  éviter  cette  projection  de 
Feau  hors  des  augets  supérieurs  que  les  constructeurs  de  ces 
roues,  éclairés  non  par  la  théorie  mais  par  l'observation,  avaient 
été  conduits  à  diriger  le  coursier  d'amenée  de  façon  que  la  veine 
fluide  passant  au-dessus  du  premier  et  du  deuxième  auget,  à 
partir  de  la  verticale,  n'arriv&t  que  dans  le  troisième.  On  la 
voyait  ensuite  sortir  presque  aussitôt,  dès  que  l'auget  avait  un 
peu  marché. 

On  voit  par  cette  discussion,  dans  laquelle  il  était  indispen- 
sable d'entrer  pour  faire  sentir  les  effets  qui  se  produisent  quand 
les  roues  marchent  trop  vite,  quelle  influence  énorme  la  force 
centrifuge  peut  exercer  dans  des  cas  pareils,  et  combien  il  est 
nécessaire  d'en  tenir  compte.  C'est  ce  que  M.  Poncelet  a  fait  de 
la  manière  suivante  ;_ 

509.  Théorie  des  roues  à  augets  en  tenant  compte  du  versement 

de  Veau.  —  Connaissant  le 
point  de  rencontre  du  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  avec 
la  circonférence  extérieure  de 
la  roue^  le  prenant  pour  le 
point  d'arrivée  de  Teau,  et  sa- 
chant d'ailleurs  quel  est  le  vo- 
lume d'eau  admis  dans  chaque 
auget,  on  déterminera  d'abord 
à  quelle  hauteur  le  versement 
de  l'eau  peut  commencer,  c'est- 
à-dire  la  position  où  le  volume 
limité  par  la  surface  de  niveau 
est  égal  au  volume  d'eau  admis. 
A  cet  effet  on  tracera  par  premier  aperçu  un  arc  de  cercle  re- 
présentant cette  surface  pour  une  position  quelconque  ;  et,  par 
le  point  a  où  il  coupe  la  circonférence  extérieure,  on  construira 
le  profil  d'un  auget  ;  puis  par  quadrature  on  calculera  la  surface 
du  quadrilatère  mixtiligne  abcd.  Si  cette  aire  est  supérieure  au 

quotient  ^  du  volume  d'eau  q  admis  dans  chaque  auget  par  la 

largeur  L  de  la  roue,  l'eau  ne  se  déverse  pas  encore  quand  l'auget 

25 
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arrive  à  cette  potitioD  ;  si  au  contraire  eii«  est  plue  petite,  le 
défersement  a  commencé  plus  bant.  On  volt  alors  que,  par 
quelques tUoaiienienCs  préalables,  on  parviendra  aumoyea  #u& 
tra:eé  à  détemôner  avec  «ne  exactitude  soffisanle  ht  position  du 
point  «  où  le  versemen  t  «oannenoe.  Four  déterminer  ce  point  on 
peut  66  isenîr  de  la  métiiode  des  cotirbes,  en  prenant  ponr  ab- 
scisses les  hanieors  h!  àe%  points  analogues  i  a  po«r  lesquels  on  s 
liait  le  tracé  et  la  quadrature  du  profil,  et  pour  ordonnées  les  sor- 
&oes  $  trouvées.  En  menant  ensuite  une  pamilèie  à  la  ligne  des 

abscisses  à  la  distance  ^  =  r  »  ^^  coupera  la 

oourbeen  on  point,  dont  Tabscisse  sera  la  ban- 

teur  fl'  du  ponart  où  le  ▼ersement  commence. 

Cela  posé,  si  Ton  nomme  H  la  hauteur  du 

,       j       I       point  a  au-dessous  du  point  d'introduction,  le 


//  travail  développé  par  le  poids  d'eau  1000 

introduit  dans  un  auget  sur  cette  hauteur  sera  1000  q,  H. 

Â  partir  de  la  position  où  le  bord  dQ  l'auget  est  parvenu  en  a,  le 
volume  d'eau  q  quMl  contient  varie,  et,  quand  Tauget  s'abaisse 
d'une  quantité  infiniment  petite  h^  le  travail  développé  par  la 
gravité  dans  cet  abaissement  élémentaire  est  1000  q.  h,  expres- 
sion dans  laquelle  q  ei  fh  ^varient  ensemble,  et  la  somme  de 
toutes  les  qftantf tés  semblables  depuis  le  point  a  jusqu'au  bas 
delà  roue  est  le  travail  total  développé  par  la  pesanteur  pendant 
la  période  du  versement  de  Teau.  Pour  obtenir  cette  somme  à 
l'aide  d^i  théorème  de  Shnson,  il  faut  partager  la  hauteur  totale 
R'  du  point  a,  où  le  versement  commence,  au-dessus  du  bas  de 
la  roue,  en  un  nombre  pair  de  parties  égales,  soit  six,  par 
exempte;  par  les  points  de  division  mener  des  horizontales,  qui 
coupent  la  circonférence  extérieure  en  des  points  1,  2,  3,  4,  5, 
6,  7  ;  puis  en  chacnn  de  ces  points  construire  le  profil  intériear 
de  Tauget  et  la  courbe  de  niveau,  et  calculer  les  volumes  d'eao 
correspondants  q^9  q^j  qtf  Çht  95»  ?6>  Çit  que  l'aoget,  supposé 
parvenu  en  ces  positions,  peut  contenii*. 

Gela  fait,  on  aura  le  travail  développé  par  la  gravité  sur  l'eaa 
admise  dans  un  auget  pendant  la  période  du  versement  par  la 
formule 

1000.^"  [g,  +  4(9,  +  j7,  +  g0+2  to  +  îO+Î7]î 
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de  Borte  que  le  IravEtl  total  d&?elopp6  par  la  frarRé  sur  ce 
nème-veturae  d'eafii,  depms  «on  entrée  jusqu'à  sa  wilie»  «sera 

On  remarque  d'ailleuns^ue  Ton  aura  4i  =<f ,  iMikqne  fi  ^  la 
capacité  de  l'auget  au  moaien^  où  le  versexaenl  tcomueoce  ;  et 
4j  =  e,  atiendu  qu'il  n'y  a  flus  d'eau  dans  l'aogel  parvenu  an 
bas  de  la  poue  ;  at  âuâme  Bouwent  g«  et<g,  sereat  auISi  ce  qui  seca 
ÎAdiqué  par  la  couiibe  de  la  surface  de  ni¥eau«  qoaod  elle  piis- 
sera  au-dessous  de  la  ùu^  de  rouget 

Cette  expression  nous  donne  le  travail  total  développé  par  la 
gravité  sur  l'eau  reçue  -dans  un  anget;  et^  si  l'on  appelle  tou- 
jours e  l'écartement  des  angets  à  la  circonférence  extérieure, 
et  V  la  vitesse  à  cette  circonférence,  le  nombre  des  augets  qui 

V 

passeront  dans  une  seconde  devant  l'oriGce  sera  - .  Le  travail 
développé  par  la  pesanteur  en  1''  sur  l'eau  dépensée  sera  donc 

A  ce  travail  il  faut  ajouter  oelui  qui  coirespend  h  la  variation 
de  force  vive  éprouvée  par  l'eau  depuis  l'instant  où  elle  atteint 
la  roue  jusqu'à  sa  sortie,  et  qui  a,  comme  précédemment^  pour 
expression 

9 

Le  travail  total  transmis  Ji  la  cireonféreoca  de  ees  roues  ou 
leur  effet  utile  a  donc  en  résumé  pour  valeur 

iH>===iooOj[gH+|f  te+4{g,+q4+gt)+2te+a0j]  +  î^ 

Cette  formule  ne  suppose  qu'une  chose,  c'est  que  Feau  dé- 
pensée est  admise  dans  les  première  augets  de  la  roue  ;  etlors- 
qi2e  cette  condition  sera  remplie,  ce  qui  sera  facile  à  reconnaître 
à  «impie  vue,  l'effet  utile  total,  y  compris  le  travail  coosommé 
par  le  frottement  des  tourillons,  sera  donné  par  eette  formule, 
sans  l'emploi  d'aucun  coefficient  de  correction. 
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810.  Application  et  vérificcuion  de  cette  théorie.  —  Gomme 
exemple  et  Yérification  de  cette  formule,  nous  rapportons  ici 
Tune  des  séries  d'expériences  exécutées  sur  la  roue  de  Fusine 
de  la  Renardière,  marchant  à  grande  vitesse. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  en  1834  par  mes  soins  et 
avec  le  concours  de  M.  le  colonel  Virlet,  alors  élève  à  Técok 
d'application  et  chargé  du  lever  de  cette  usine. 

La  quantité  de  travail  mesurée  par  le  frein,  ou  TelSet  utile  de 
la  roue,  est  indiquée  dans  la  8*  colonne.  L'on  a  donné,  dans  h 
9*  colonne,  le  travail  total  transmis  par  l'eau  à  la  roue,  y  com- 
pris celui  du  frottement  de  la  roue  sur  les  tourillons.  L'on  s'est 
servi,  pour  calculer  cet  effet  utile  .total,  de  la  formule  sni- 

vante 

j,_fL+f(ti  +  ¥  +  p)r 

dans  laquelle  on  représente  par: 

F  la  charge  totale  du  frein, 

L  =  S"*  la  distance  horizontale  de  son  point  de  suspension  au 
plan  vertical  de  l'axe  de  la  roue, 

/*=  0,10  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  tou- 
rillons graissés  et  mouillés  d'eau, 

N  =  5978"'  le  poids  total  de  la  roue,  de  son  arbre,  de  ses 
ferrures,  de  l'anneau  à  cames,  etc., 

p  =  28">  la  composante  du  poids  du  levier  du  frein  qui  agit 
sur  l'axe  de  la  roue, 

r  =  0",065  le  rayon  des  lourillons, 

R  =  i*,37  le  rayon  extérieur  de  la  roue, 

P  l'effort  que  l'eau  devait  transmettre  à  sa  circonférence  de 
rayon  R  pour  équilibrer  la  charge  P  du  frein  et  le  frottement 
des  tourillons. 

Puis,  en  multipliant  l'effort  P,  ainsi  calculé,  par  la  vitesse  » 
de  la  circonférence  enl",  l'on  a  obtenu  la  valeur  cherchée  du 
travail  total  transmis  par  l'eau  à  la  roue. 
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Si  Ton  fait  attentioa  aux  infifttlitudfis  înévitahlfis  qjoî  pensent 
exister  dans  la  yaleur  des  dimensions  mesurées:  et  dans  quel- 
ques-unes^  des  données  d'observation,  qaand  il  s"agît  d'usines 
de  ce  genre  grossièrement  construitles  et  entretenues  avec  peu 
de  soin,  on  sera  plut&t  surpcis  de  l'accord  des  résidM?  de  l'ex- 
pércenee  srec  cesx  de  la  théorie,  que  frappé  des  différences 
observées  et  dont  le  rapport  moyen  è  l'effet  ttiéorique  de  a'élèfe 
qu'à  0,027.  Il  suit  de  le  que  1»  formule  précédente-^  qui  tient 
compte  di>  versemenl  de  l'eau  et.de  l'action  de  ht  force  centii- 
fuge,  représente  avec  toute  l'exactitude  désirable  pour  la  praf - 
que.  le&  résultats  de  L'expérience. 

4 

31i.  Incon'trén'imts  des  roues  qui  marchent  trop  vite.  —  Ce  ta- 
bleau montre  aussi  (fue^  quand  les  reues  à  aubes  marchent  trop 
vite  et  que  le  versement  de  Feao  commence  trop  haut,  le  rap- 
port du  travail  disponible  q.ù^elles  transmettent  au  travail  absolu 
du  moteur  ne  s'élève  qu'à  0^25  eu  O435,  ce  qui  met  en.  évidence 
tout  le  désavantage  de  cette  marche  rapide. 

On  voit  de  plus  que,  même  dans  les  cas  où  la  marche  de  cette 
roue  était  assez  lente  pour  que  la  formule  ordinaire  s'y  appli- 
quât avec  le  même  eoeiScient  de  correction  cLu  premier  terme 
0,79  que  pour  les  grandes  roues,  le  travail  dispomble  qu'elle 
transmettait  n'était  au  plus  qae  0,60  du  travail  absolu  do 
moteur.  —  Gela  tient  à  ce  que  la  hauteur  du  niveau*  de  l'eau  du 
réservoir  an-dessus  da  point  d'arrivée  était  dany  ce  cas  de  0",95 
environ,  sur  une  chute  totale  de  4"',00,  ce  qui  est  à  proportion 
trop-  considérable,  et  dâniime  keaucoup  la  hauteur  que  l'eau 
parcourt  sur  la  roue  depuis  le  point  d'introduction  jusqu'au  point 
de  sortie. 

SIS.  Cas  où  la  Mcffxi  de  feau  dépensée  ne  peut  pas  itre  admise 
dans  la  roue.  —  fi  arrive  quelquefois,  dans  les  forges^  que  la 
levée  de  vannes  est  tellement  grsaide  que  le  volume  d'eau  dé- 
pensé est  supérieur  à  celui  que  les  augets  peuvent  contenir. 
Dans  des  cas  pareils  le  calcul  de  l'efiet  utile  devient  difficile  ; 
mais  cependant  on  peurva  encove  y  procéder  avec  une  certaiae 
exactitude^  en  déterminant  le  volume  d'eau  que  peut  admettre 
et  cansaerver  l'auget  en  fassanisous  la  lame  fluide  à  l'aide  du 
traeé  de  l&  coarbe  de  niiieas,  et  observant  que  le  déversemeat 
commenQEint  depuis  cette  position^  on.  a  H  =  0^  et  qfia  la  haa- 
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teur  B'  à  partager  ea  parties  égales  est  celle  do  point  d'intro- 
4u€ti<m  au^dessw  du  bas  de  la  roue.  De  plus,  au  lieu  du 

volume  Q  dépensé  en  1%  il  faudra  introduire  te  volume  q.^ 

ô 

effectivement  reçu  par  lesaugefi»  qur  passent  en  1*^  devant  le 
coursier. 
La  formule  de  Teffet  utile  deviendra  alors 

Pt)=  100oH[J|'(gi  ^kiq,+q,^q^+%{q,+q^W^^^^ 

ai&,  Ito  remploi  de  la  mria  ou-  chaîne  à  c^agets  comme  mot^Mt. 
—  De  même  que  l'on  a  depuis  longtemps  proposé  de  se  servir 
du  chapelet  vertical  comme  moteur,  on  a  aussi  diercbéà  utifiser 
la  noria  dans  le  même  but  et  pour  remplacer  la  roue  à  augets. 

M.  le  commandant  d'artillerie  ordinaire  de  LacoUonge,  dans 
une  note  qu'il  a  publiée  en  1861  sur  une  noria  de  ce  genre, 
a  fait  connaître  les  résultats  que  Ton  en  a  obtenus. 

La  chaîne  à.  augets  doniil  s'agit  se  compose  de  vingt-six  élé- 
ments portant  chacun,  un  auget  susceptible  de  contenir  L18  li- 
tres d'eau. 

Les  articulations  sont  écartées  dé  0*,335,  et  les  tambours  à 
huit  pans  sont  placés  verticalemenl  Tun  au-dessus  de  l'autre  et 
ont  leurs  axes  à  3»,015  l'un  de  l'autre. 

L'auget  a  0"",507  de  saillie  sur  le  tambour,  et  la  circonférence 
décrite  par  son  bord  a  un  rayon  io  Q^fikh. 

La  chute  utilisée  est  de  5"',0O,  mais  sujette  à  des  variations 
assez  grandes. 

Pendant  les  obsenrations  elle  était  de  4«,75  et  le  moteur  faisait 
oiarcher  une  paire  de  meules  &  blé  faisant  11  î  tours  en  l'et 
produisant  117  kilogrammes  de  mouture  à  Theure. 

Le  volume  d'eau  dépensé,  calculé  d'après  la  capacité  desau- 
gefs  etla  vitesse  de  la  chaîne,  a  été  estimé  par  M.  de  Lacollonge 
au  minimum  égal  à  88*",  1 1  en  1".  La  chute  totale  étant  de  4",T5, 
Te  travail  moteur  dépensé  en  I'^  équivaut  à 

88"i;ilX4",75  =  418^52.' 

D'une  autre  part,  le  travail  dépensé  pour  moudre  un  kilo- 
gramme de  blé  à  la  grosse^  ne  me  pavait  pas  pouvoir  être  estimé 
ii^piuft  de  6û€iO  à  MiM^*  Si  IL  legéuëful  Piobert,.  dan»  ses  expé* 
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rietices  de  Toulouse,  a  trouvé  que  la  mouture  à  la  grosse  de 
120  kilogrammes  à  l'heure  exige  une  force  de  3<^J7,  ce  qaipar 
kilogramme  de  blé  moulu  reviendrait  à 

3^77X75X  360^0  ^  ^^^^^ 
120 

par  kilogramme  de  blé  moulu  ;  ce  résultat  peut  dépendre  pro- 
bablement de  la  qualité  du  blé,  et  je  crois  cette  estimation  su- 
périeure à  la  valeur  moyenne  du  travail  nécessaire. 

D'après  ces  réflexions,  la  quantité  de  blé  moulu  étant  de 
117  kilog.  par  heure  ou  de  0^^0325  en  1%  FeflTet  utile  serait, 
en  calculant  : 

A  raison  de  6500^  par  kil.  de  blé 

0,0325  X  6500  =  2  ll«,25, 
à  raison  de  8482^™ 

0,0325  X  8482 = 272»,  66. 

Le  travail  absolu  du  cours  d'eau  étant  de  418>',52,  le  rende- 
ment de  ce  récepteur  serait  dans  la  première  estimation 

îiilH5==  0,504, 
418,52        '       ' 

et  d'après  la  deuxième  estimation 

418,52        ' 

Le  vra)  rendement  se  trouve  sans  doute  intermédiaire  entre 
ces  deux  valeurs,  et  l'on  voit  que  ce  genre  de  récepteur  n'offri- 
rait, sous  ce  rapport,  aucun  avantage  sur  les  roues  à  augets 
bien  faites. 

Il  a  d'ailleurs  le  très-grave  inconvénient  d'être  sujet  à  des  al- 
térations rapides  par  l'usé  que  détermine  le  frottement  des  axes 
et  des  articulations  continuellement  mouillées  d'eau  et  par  con- 
séquent d'exigerdes  dépenses  d'entretien  considérables. 

Roues  pendantes.     ^ 

514.  Roues  pendantes  des  bateaux.  —  On  établit  souvent  sar 
les  rivières  un  peu  rapides  des  roues  à  aubes  planes,  montées 


ROUES  PENDANTES.  393 

s 

soit  en  dehors  d'un  bateau,  soit  entre  deux  bateaux,  et  dont  les 
palettes  plongent  ainsi  dans  un  courant  indéfini.  On  donne  ordi- 
nairement aux  aubes  une  hauteur  égale  à  ^  ou  -  du  rayon  de  la 

rooe,  et  leur  bord  supérieur  plonge  au-dessous  du  niveau  dans 
les  courants  profonds»  dont  la  plus  grande  vitesse  est  au-dessous 
de  la  surface. 

Si  l'on  nomme  Y  la  vitesse  de  Teau  afQuente, 

V  la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  la  palette, 

A  Taire  de  celte  partie» 

on  peut  concevoir  Faction  du  fluide  ainsi  qu'il  suit. 
Le  volume  de  fluide  qui  arrive  dans  chaque  seconde  sur  la 

palette  est  AV,  et  sa  masse — .  Cette  masse,  animée  de  la 

vitesse  V,  rencontrant  la  palette  la  choque,  et  perd  l'excès  de  sa 
vitesse  pour  ne  conserver  que  la  vitesse  v  de  la  palette  avec  la- 
quelle elle  marche.  Elle  a  donc  perdu  la  vitesse  Y— v,  et  par 
suite  dans  chaque  seconde  le  liquide  perd  sur  les  palettes  la 
quantité  de  mouvement 

lOOO.AY^,      , 
(V— «). 

D'après  d  principe  de  la  réaction,  égale  et  contraire  à  l'action, 
TeCTort  P  transmis  à  la  palette  développe  la  quantité  du  mouve- 
ment Px  l""  dans  le  même  temps,  et  Ton  a 

p^lOOO^ 
9 

Par  conséquent  le  travail  transmis  par  l'eau  en  1'  à  la  palette 

choquée  est 

n       lOOO.AY  ,v       V 
Pt)= (Y — t))i). 

9 

Telle  est  la  théorie  que  M.  Poncelet  donne  de  l'action  de  l'eau 
sor  ces  roues  {Cours  de  V  école  de  Metz  y  sect.  YII,  page  47).  11  faut 
remarquer  que  cette  théorie  ne  tient  compte  que  d'une  seule 
palette  et  la  suppose  immergée  de  la  même  quantité  pendant 
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toute  bi  durée  de  Taction  de  Feau,  tandis  qu'eu  KèBlitiilja 
plusieurs  palettes  immergées  à  la  fois  et  de  quaiittUs  sibi 
cesse  yariables.  Il  est  donc  nécessaire  de  consulter  Teipé- 
rience  à  ce  suj/et,  et  malheureusement  on  possède  fort  peu  de 
résultats* 

SIS.  Expériences  de  l'abbé  Bossut.  —  Ces  expériences  ont  tit 
exécutées  avec  une  roue  de  O^'.Q?  de  diamètre,  ayant  des  aubes 
de  O'^yldb  de  large  sur  0%  162  de  hauteur;  les  palettes  pbo- 
geaient  dans  Teau  de  O^'^lOS,  ce  qui  réduisait  le  diamètre  dn 
cercle  passant  par  les  centres  d'immersion  à  0*^,862.  La  roue 
élevait  un  poids,  qui  s'enroulait  sur  un  treuil  de  C^fOSG  de 
rayon  moyen,  y  compris  l'épaisseur  de  la  corde.  Les  expériences 
ont  été  faites  dans  un  canal  de  4"',00  environ  de  targeur^eth 
vitesse  de  l'eau  affluente  était  mesurée  à  l'aide  d'un  HionKiiet 
léger  placé  à  côté  de  la  roue,  et  portant  six  ailettes  plongées  de 
0",009  et  qui  prenaient,  dit  l'auteur,  sensiblement  la  vitesse  du 
courant.  Il  a  trouvé  ainsi  que  cette  vitesse  &  la  surface  était  è 

1»8W29. 

Or,  il  Iftut  remarquer  que  ce  mode  de  mesure  de  la  vitesse 
présente  des  incertitudes.  D'abord  on  sait  que  la  vitesse  à  h 
surface  n'est  pas  aussi  grande  qu'un  peu  au-dessous,  mais  h 
différence  dans  le  cas  actuel  devait  être  assez  faible.  Je  croirais 
plutôt  que  la  vitesse  mesurée  était  supérieure  à  la  vitesse  de 
l'eau  de  la  surface  en  avant  de  la  roue,  attendu  que  le  moulinet 
étant  placé  à  eOlé  de  la  roue,  la  vitesse  sur  ses  côtés  levait  itK 
nécessairement  plus  grande  qu'en  avant. 

La  roue  pesait  19^^580,  et  ses  touriU^ns  avaienl  O",(l06«ft  de 
diamètre.  En  admettant  qu'ils  fussent  passablement  graissés,  le 
frottement  était 

0,10X  19"i,580=l«i,9580, 

et  par  conséquent  cette  résistance  équivalait  à  un  poids  de 


l^,9580X^^^ÎÎÏ^=0«»,3592 


i  ajouter  à  la  charge  s^evée  peur  obtenir  l'effort  tetal  eien< 
pur  l'eau  à  la  cârcoaiérence  mo^enne^ 
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les  lésultuts  obtenues  par  Bossnt,  traduits  en  nouTetles  me- 
gares,  sont  contenua  dans  le  taUeau  suivant. 

La  vitesse  du  centre  d'knmersion  des  palettes  est  donnée  par 
la  fermiik 

en  appelant  n  le  nombre  de  tours  faits  par  la  roue  en  40^. 
La  saperficie  des  palettes  étant 

Teioft  théorique  est 

^.      14,656  X 1 354 ^       y     *  «„Ai  « rtT       X 
^^         »^Q88        (V— v)=52,770I3(V— V). 

L'effort  réel  exercé  par  Feau  à.  la  circonférence  moyenne  d'im- 
neisioB  est  égal  i 

J'X-^^^3j-=0,.Q8332p, 

tmmïïumaaatf^le  poids: asapendu  à  biQorile^ 

NoiLS  raqptportDi»  èans  le  tableua  suivant,  traduits  en  me- 
sores  métriques;  les  réisidiats  des  expériences  de  Fabbé  Bossut, 
les  seules  que  nous  possédions  jusqu'à  ce  jour ,  et  en  regrettant 
qne  des  études  pfas  complètes  n'aient  pas  été  faîtes  sur  ce  genre 
de  récepteur  hydraulique  qui^  malgré  ses  défauts,  peut,  dans 
fteaucuup  de  cw,  rendre  des  services  à:  FiiiJu&tiie. 
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316.  DisettsHon  de  ces  risuhats.  —  Si  l'on  représente  graphi- 
quement ces  résultats  (pi.  V,  âg.  9),  en  prenant  les  différencei 
V  — t)  des  vitesses  pour  abscisses  et  les  poids  totaux  soulevés 
pour  ordonnées,  on  reconnaît  que  tous  les  points  ainsi  déte^ 
minés ,  à  l'exception  des  quatre  derniers  correspondants  aux 
14*,  15%  16',  et  17*  expériences,  sont  à  très-peu  près  en  ligne 
droite.  Mais  comme  cette  ligne  droite  ne  passe  pas  par  l'origiDe, 
l'on  trouve  que  pour  une  différence  de  vitesse  de  Q-yiàQ  l'effort 
serait  nul  ;  ce  qui  n'est  pas  possible.  Pour  que  cette  ligne  droite 
représente  bien  les  13  premiers  résultats  d'expérience,  ilfaal 
donc  admettre  dans  la  vitesse  observée  de  l'eau  une  erreur  de 
0",26,  ce  qui  ne  parait  nullement  improbable  d'après  l'obseï^ 
ration  que  nous  avons  faite  (n*  SIS)  plus  haut  sur  le  lien  où 
l'on  avait  placé  le  moulinet.  Si  l'on  admet  cette  correction  i»^ 
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la  vitesse  de  l'eair,  on  voit  que  l'effort  donné  par  Texpérience  et 
reffort  donné  par  la  formule  sont  à  peu  près  d*accord ,  car  le 
rapport  moyen  de  l'un  à  l'autre,  donné  par  la  dixième  colonne 
du  tableau  précédent^  est  1,121. 

Il  résulte  de  là  que  les  résultats  de  Texpérience  seront  bien 
représentés  par  la  formule 

^     1121. AV.^      , 
P= — - — (V— V), 

et  TeiTet  utile  de  la  roue  par 

j.^^ll2lAV(V-t;)D 
9 

Mais  on  ne  peut  se  dissimuler  que  les  expériences  de  Bossut 
présentent  quelque  incertitude. 

Influence  du  nombre  des  palettes.  — Bossut  a  aussi  fait  quelques 
expériences  pour  reconnaître  Tinfluency  du  nombre  des  pa- 
lettes, et  il  a  trouvé  que  TefTet  utile  de  la  roue  était  le  même 
à  très-peu  près  avec  48  et  avec  24  palettes,  mais  qu'il  était 
moindre  avec  12.  Le  nombre  de  24  paraît  donc  convenir,  et  il 
était  tel  dans  son  modèle  que  Técartement  h  la  circonférence 
extérieure  était  à  peu  près  égal  à  la  hauteur  des  palettes. 

Quant  à  Tinclinaison  des  palettes,  les  expériences  de  Bossut 
offrent  des  résultats  fort  peu  concluants. 

317.  Expérience  de  M.  Christian.  —  M.  Christian  a  fait  aussi 
quelques  expériences  sur  une  roue  de  0°>,6366  de  diamètre  ou 
2",00  de  circonférence  extérieure,  portant  33  aubes  de  0"*,05de 
hauteur  dans  le  sens  du  rayon  sur  O'^ylO  de  largeur  parallèle  à 
Taxe.  Ces  palettes  étant  entièrement  plongées  dans  l'eau,  le 
centre  d*iaimersion  était  à  0"',2933  de  Taxe,  et  la  circonférence 
décrite  par  ce  centre  était  de  1"*,843. 

Le  canal  avait  0^,20  de  largeur;  on  ne  dit  pas  à  quelle  dis* 
tance  les  aubes  passaient  du  fond. 

La  partie  de  l'arbre  autour  de  laquelle  s'enroulait  le  poids 
soulevé  avait  0*^,081  de  circonférence.  D'après  cela  la  charge 
soulevée  j7,  rapportée  à  la  circonférence  du  centre  d'immersion  t 
équivalait  à 
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La  Tîtene  d'arrivée  ée  feau  était  ¥ = t""  ^  T. 
La  Barbée  de  palette  immergée 


A  =0«,05  X  0-.  10  =  0-«,(n)50, 


on  a  donc 


j.      1000  AV,,,       .      15X1  yv       %     ^r«r.^/Tr      % 
P= (V— t?)  =  -r57^<y— v)=:O,5096(V-t)). 


Q 


9,8088 


NOMBRE 

VITESSB 

¥à1iB«li 

WWBT       i     EFFORT 

RAPPORT 

de  tonra 

da  centre 

de 

tbéeriqae 

dédait 
de 

de 

«bT. 

t^'ttunenSDM, 

V— e. 

P=t.««fCf-«> 

VeaféÔÊBam, 

cescBbm. 

9.00 

o"sM 

Or446     • 

Ul 

o.m 

•0.0911 

«.«R 

8.50 

0.523 

«.477 

1 

0.243 

0.1088 

0.449 

7.76 

Û.476 

0.534 

0.267 

0.1220 

0^ 

7.00 

0.430 

O.STO     : 

0.390 

0.1352 

û.m 

«.00 

0.368 

0.Ç32     ' 

« 

0.822 

0.1570 

0.^ 

5.^0 

0.338 

0.662 

0.337 

0.1705 

CbOft 

5.33 

0.327 

0.^73    : 

0.243 

0.172S 

0.fiOI 

GeB  expériences; sont  en  désaccord  avec  «elles  de  Bossât; 
et,  comme  elles  n'ont  doré  qae  3û'\  et  que  riea  n'iadique 
que  le  mouvement  ait  élé  bien  uniforme,  on  ne  saursil 
an  tirer  de  conclusion,  si  ce  n'est  que  le  coeffideiit  de  b 
formule  des  roues  à  aubes  planes  se  mouvant  dans  ite 
coursiers  très -larges,  où  elles  ont  du  jeuioe  s'élève  qo'^ 
0,59  environ,  et  non  pas  à  0,7ô,  comme  on  l'admet  géné- 
ralement. 


.  Sl«.  Msarvations  de  M.  Ponceki.  ^  ML  Poncelel»  d'ayrài 
l'observation  de  la  mouture  obtenue  par  les  moulins  iu  fibéo^ 
et  en  prenant  pour  Y  la  vitesse  de  l'eau  à  la  surface,  aélé 
conduit  à  adopter,  pour  les  rapports  de  l'effet  utile  total  à 
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l'effet  théorique  y  la  valeur  0,80,  ce  qui  donne  la  formule  pra- 
tique 

Pt,=!22M.(V— v)«=81,56AV.(V— t))v. 

Des  expériences  complètes  sur  ee  genre  de  roues  hfdcau- 
ligues  sont  donc  encore  à  faire,  et  la  théorie  expérim^tale 
ea  ^est  fbrt  peu  avancée. 


M* 


ROUES  A  AXE  VERTIGAL  OU  TURBINES. 

Rones  &  m,%ib  Ycrlleal. 

519.  R(mt$  à  axe  vertical.  —  Les  roues  hydrauliques  à  aie 
vertical,  auxquelles  on  a  donné  dans  ces  derniers  temps  le 
nom  général  de  turbines ,  sont  connues  de  temps  immémorial. 
Parmi  les  plus  anciennes  formes  en*  usage  on  distingue  les 
roues  à  rouet  volant ,  composées  simplement  d'un  arbre  dans  la 
partie  inférieure  duquel  sont  assemblées,  plus  ou  moins  gros- 
sièrement, des  palettes  creuses  en  forme  de  cuillères,  et  le 
plus  souvent  faites  d'une  seule  jlTèce  ;  ou  quelquefois ,  comme 
au  moulin  du  canal  à  Toulouse,  composées  d'aubes  creuses 
assemblées  dans  l'arbre  et  dans  une  couronne  extérieure.  On 
trouve  encore  beaucoup  de  ces  rouets  volants  dans  le  Dan- 
phiné,  dans  la  Bretagne,  et,  en  Algérie,  dans  la  province  de 
Gonstantine. 

Les  effets  des  roues  du  moulin  du  canal  à  Toulouse,  ont  été 
étudiés  expérimentalement,  en  1821,  par  MM.  Piobert  et  Tardj, 
à  l'aide  d'un  moyen  analogue  au  frein  de  Prony,  et  ce  que 
nous  allons  en  dire  e$t  extrait  de  leur  mémoire  déjà  cité. 

Ces  roues,  appelées  rouets  volants^  sont  ordinairement  placées 
au-dessus  du  niveau  du  canal  de  fuite,  et  l'eau  s'en  échappe 
aussitôt  qu'elle  a  choqué  les  augets,  de  sorte  qu'elle  n'y  perd 
pas  tout  l'excès  de  sa  vitesse  sur  celles  des  palettes.  Il  est  donc 
très-difficile,  si  ce  n'est  impossible,  d'en  étudier  les  efiets  au 
point  de  vue  théorique,  et  l'on  est  obligé  de  se  borner  à  des 
règles  pratiques  et  à  des  formules  d'interpolation  qui  repré- 
sentent les  résultats  de  l'expérience  dans  des  limites  et  avec 
une  exactitude  suffisantes. 

^iO.  Expériences  sur  Fune  des  roues  du  moulin  du  canal  à  Tou- 
louse. —  L'eau  arrive  sur  les  roues  du  moulin  du  canal  de  Tou- 
louse par  une  buse  pyramidale  dont  on  sait  calculer  la  dépense 
à  l'aide  des  expériences  de  M.  Piobert,  que  nous  avons  citées 
précédemment  n*  56.  Les  expériences  sur  l'effet  utile  d'une  de 
ces  roues  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 
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Celte  roue  a  l",62  de  diamètre  extérieur,  en  dehors  des  cou- 
ronnes. 

La  zone  occupée  par  les  palettes  a  0",36  de  largeur  et  0'°,60 
de  rayon  moyen.  L'axe  de  la  cannelle  qui  y  verse  Teau  est  dirigé 
langenliellemcnt  à  la  circonférence  de  ce  rayon.  Le  centre  de 
l'orifice  ou  du  cadre  inférieur  de  la  cannelle  est  à  C'.a?  au-des- 
sus de  la  roue,  et  en  admettant  que  la  vitesse  de  sortie  fût  & 
peu  près  celle  due  à  la  charge  sur  le  centre,  on  a  pu  calculer 
approximativement  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue,  et 
la  comparer  &  celle  de  ta  circonférence  moyenne  des  palettes. 

L'examen  du  tableau  précédent  montre  que  l'efTet  utile  de 
ces  roues  s'élève  aussi  haut  que  celui  des  roues  à  palettes  planes 
recevant  l'eau  à  la  partie  inférieure,  et  qu'il  varie  de 0,32  &  0,40 
du  travail  absolu  du  moteur,  quand  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence moyenne  varie  de  0,73  à  0,65  de  celle  due  à  la  hauteur 
du  niveau  au-dessus  de  la  roue.  C'est  donc  entre  ces  limites  de 
▼ïfesse  qu'il  convient  de  faire  marcher  ces  roues,  et  Von  voit 
que,  dans  des  pays  de  montagne,  la  simplRité  de  leur  construc* 
tioD  et  l'avantage  qu'elles  ont  de  marcher  très-vite  les  rendent 

26 
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cQiwenableg  pour  deg  moolins  A  ùmy^4famlxm9ii&ïwk^ 
abondance. 

Il  faut  renEiarqner  que  les  roues  du  moulin  du  canal  à  Tbo» 
louse  ont  des  couronnes  extérieures  et  intérieures  entre  le^ 
quelles  les  palettes  sont  embottées»  tandis  que  souvent,  en  Bre> 
tagne  et  en  Afrique,  les  palettes  ne  sontque  des  cuillères  creuses 
grossièremrat  implantées  dans  Tarbre,  et  qu'alors  Teffet  utile 
doit  Mre  sensiblement  moindre  que  celui  qu'on  a  obtano  i 
Toulouse. 

SSl.  Rouesàcuve.  -^  Une  autre  espèce  de  roues  fort  anciennes 
aussi  y  que  Ton  rencontre  encore  à  Toulouse,  à  Gahors ,  à  Iktz 
et  dans  d'antres  villes,  ce  sont  les  roues  dites  àeuvej  qui  se  com- 
posent, comme  eelles  du  moulin  du  canal,  de  palettes  creuses 
ou  cuillères  assemblées  dans  cescouronnes^  mais  sur  lesqueHes 
Teau  arrive  par  un  coursier  dont  le  fond^  peu  incliné,  Tient 
affleurer  leur  surface  supérieure.  Une  des  faces  verticales  de  ce 
coursier  est  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  rooe, 

l'autre  est  inclinée  sur  cellcK^i  à- en^on.  L'eau  fournie  par  un 

orifice  vertical ,  placé  en  tête  de  ce  coursier,  s'y  élève  au-des» 
sus  de  la  roue  h  une  hauteur  qui  dépend  de  la  levée  de  la  vanne 
et  s'écoule  le  long  des  palettes  creuses  de  la  roue,  sur  lesquelles 
elle  Qgit  plutôt  par  pression  que  par  choc. 

La  roue  est  renfermée  dans  une  cuve  en  maçonnerie  et  cyrm- 
drique,  dans  laquelle  elle  ne  doit  avoir  que  le  moins  de  jeu 
possible.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  liquide  s'âère 
dans  la  cuve ,  et  comme  il  arrive  tangentlellement  à  sa  drcon- 
férence,  il  y  prend,  en  outre  de  celte  direction,  un  mouvement 
giratoire  entretenu  et  favorisé  par  celui  de  la  roue,  et  sa  sur- 
face devient  concave.  Ce  mouvement  du  liquide,  les  tourbillon- 
nementsqui  raccompagnent  et  la  résistance  des  parois  de  la  cnTe, 
doivent  consommer  une  portion  notable  de  la  force  vive  do 
liquide,  et  présentent  d'ailleurs  une  telle  complication,  qu'il 
n'est  pas  possible  de  les  soumettre  au  calcul. 

382.  Expériences  sur  Vune  des  roues  du  moulin  de  thùpiiti  i 
Toulouse.  -*-  Nous  rapporterons  ici  les  résultats  d'une  dessèdes 
d'expériences  exécutéts  sur  l'une  des  roues  du  moulin  de  I*U- 
pital,  à  Toulouse,  par  MU.  Piobert  et  Tardy. 
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Le  diamètre  D  de  la  iSïPre  cylmdrîque  était  de  0",8!6 ,  ainsi 
que  teloi  D' de  ht  roue.  La  hauteur  de  la  roue  était  de  0",15 
àO-,17. 

La  ctiute  totale  a  varié  de  2",95  à3>»,02. 
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L'examen  de  ce  tableau  montre  que  le  rapport  de  TefTet  utile 
au  travail  absolu  de  moteur  s*élève  au  plus  à  0,25  ou  0,27,  et 
atteint  cette  valeur  maximum  lorsque  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence de  la  roue  est  d'environ  0,60  à  0,70  de  celle  due  à  la  hau- 
teur du  niveau  du  réservoir  au-dessus  de  la  roue*  Mais»  en 
général,  le  maximum  d'effet  ne  parait  être  que  de  0,20  à  0,22 
du  travail  absolu  du  moteur. 

U  faut,  au  surplus,  remarquer  ici  qu'il  se  produit  dans  le 
eeiirsier,  après  le  passage  par  roriflce,  une  perte  de  force  vive 


404  ROUES  A  AXE  VERTICAL. 

GODSidérable.  qui  doit  ilreane  cause  très-influente  da  maniais 
résultat  que  l'on  obtient  avec  ces  roues.  De  plus^-leremoiiB,  qiû 
se  forme  dans  la  cuve,  varie  de  bauletur  avec  les  proportionsde 
la  roue  et  la  levée  des  vannes. 

33S.  Cca  oùle  jeu  de  la  roue  dans  la  cuve  est  eonsidérabk.  — 
UM.  Piobert  et  Tardy  ont  fait  des  expériences  analogues  sur 
deux  roues  semblables  du  moulin  de  Basacle  à  Toulouse,  mm 
pour  lesquelles  les  diamètres  de  la  cuve  et  de  la  roue  ëtaienl 
dans  des  rapports  différents.  Pour  celles  du  moulin  n'  3,  on 
avait  :  le  diamètre  de  la  cuve  D  =  1",02,  et  le  diamètre  de  la 
roue.D'=0",89;  pourle  moulin  n>4,Ds:  1",1S,  et  le  diamètre 
de  la  roue,  D'=  1",00. 

La  hauteur  de  la  roue  du  n*  3  était  de  0°,40.  Les  résultats 
des  expérieuces  sur  la  roue  n*  3  sont  consignés  dans  le  taUeaB 
suivant: 
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On  voit  par  ce  tableau  que,  dans  le  cas  où  les  roues  oui  beau- 
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coup  de  jeu  dans  leur  cuve,  les  pertes  d'eau  qui  résultent  de  ce 
jeu  occasionnent  une  diminution  considérable  dans  l'ctTet  utile, 
qai  ne  s'élève  alors,  au  maximum^  qu'à  0,18  du  travail  absolu 
du  moteur,  quand  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  est 
environ  de  0,50  à  0,60  de  celle  qui  est  due  à  la  hauteur  du 
niveau  du  réservoir  au-dessus  de  la  roue. 

En  résumé,  Ton  voit  que  ces  roues  sont  fort  désavantageuses 
sous  le. rapport  de  Tefifet  utile  qu'elles  produisent;  mais  il  y  a 
lieu  de  croire  qu'en  leur  conservant  la  propriété,  précieuse 
pour  les  moulins  à  farine ,  de  marcher  très-vite  et  de  trans- 
mettre directement  le  mouvement ,  on  pourrait  les  améliorer 
considérablement. 

Gomme  on  en  rencontre  encore  quelquefois ,  et  qu'il  peut 
être  utile  de  savoir  calculer  leur  effet,  on  se  servira  de  la 
formule  suivante,  donnée  par  H.  Piobert  conune  règle  empy- 
rique^  et  qui  tient  compte  de  l'influence  du  jeu  de  la  roue  dans 
sa  cuve 

4,2n5Jt/E-n« 
R= iL- , 


D' 
39.  ^E 

dans  laquelle  on  appelle  R  le  rapport  de  reffet  utile  au  travail 
absolu  du  moteur, 

n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  1', 

D  le  diamètre  de  la  cuve  cylindrique, 

D' le  diamètre  de  la  roue^ 

E  la  levée  de  la  vanne. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  la  roue  de  la  meule  n"*  3  du  moulin 
de  Basacle  à  Toulouse»  on  a  n=  1,50, 

D=1™,02,D'=0»,89;  et  si  E=0»  51,  Q=l-,353,H  =  2-,3*f 

on  a  d'abord 

MXl,5o(M|)*Vo;5Ôl-(1.50)» 

^= TW^ ^°''°^' 

39.^X0.50 
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el  comme 

l'efTet  utile  doit  être  à 

0,r05X3I79*«,55=:333*»,85. 

L'expérience  a  donné  353*»».  > 

Quant  à  la  vitesse  correspondante  au  maximum  (f effet»  eUe 
peut  être  approximativement  calculée  par  la  formule 

Ainsi,  dans  Texemple  précédent,  on  aurait 

«=  2,1  (?;^^yV5;5Ô=  1.55. 

524.  Des  nouvelles  roues  à  axe  vertical^  appelées  turbines, —l^ 
avantages  importants  des  roues  k  axe  vertical ,  leur  propriété 
de  tourner  très- vite,  de  transmettre  directement  le  mouvement 
aux  meules ,  de  marcher  sous  l'eau ,  d'occuper  peu  de  place, 
ont  depuis  longtemps  fixé  Tattention  des  ingénieurs  et  celle  des 
plus  grands  géomètres.  Il  ne  sera  pas  inutile,  sans  doute,  de 
dire  en  peu  de  mots  par  quelles  tentatives  on  est  passé  poor 
arriver  aux  progrès  actuels. 

Le  nom  de  turbines  est  nouveau,  et  a  été  introduit  par 
M.  Burdin,  qui  Ta  donné  à  Tune  des  roues  de  ce  genre  qa'il  a 
construites,  et  depuis  on  Ta  appliqué  indifféremment  à  toutes  les 
roues  à  axe  vertical,  qui  jouissent  plus  ou  moiBS  avantagevse- 
ment  de  la  propriété  de  marcher  noyées  dans  les  eaux  d*aval. 

Tous  les  moteurs  de  ce  genre  peuvent  être  partagés  en  deoi 
grandes  classes  :  la  première  comprenant  les  roues,  qui  reçoi* 
vexkt  et  laissent  échapper  l'eau  à  la  même  distance  de  l'axe  de 
rotation  ;  la  seconde  conteiiant  les  roues  dans  lesquelles  l'eau 
sort  plus  loin  ou  plus  près  de  l'axe  qu'elle  n'y  est  entrés* 

A  la  première  classe  se  rattachent  les  rouets  volants  du  midi 
de  la  France,  de  la  Bretagne  et  de  FA^érie,  analogues  à  ceux 
dont  nous  avons  parlé  au  n""  520^  et  les  roues  à  cuve  de  Tou* 
louse  et  de  Metz,  321.  Ségncr  a  proposé,  vers  1750,  une 
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roue  dont  Buter  *  a  domid  la  tliéorie,  et  dans  laquelle  l'eau 
était  distribuée,  sur  la  totalité  ou  sur  certains  points  d'une  zone 
annalaire  concentrique  i  Taxe,  par  des  tuyaux  convenablement 
iselinéf .  Mais,  dans  Tétude  théorique  qu^il  fit  de  ce  moteur,  le 
savant  gécmiètre  reconnut  et  indiqua  qû^l  serait  préférable  de 
remplacer  les  tuyaux  distributeurs  par  des  directrices  continues 
et  contiguës,  rersant  Teau  sur  des  aubes  semblables  disposées 
en  sons  inverse.  Cette  disposition,  tappelée  par  M.  Narier  dans 
ses  notes  sur  rarchitecturef  hydrafiiique  de  Béfidor^  p.  4dl,  doit 
être  regardéie  comme  Torigine  ée  l'emploi  des^  directrices , 
adaptées  psrr  plusienrs  eonstroefeursv 

Voici  d'ailleurs  en  quels  termes  Euler  décrit  la  roue  iont  it 
donne  la  théorie: 
c  Soit  **  00'  Taxe  tiertical  autour  duquel  la  machine  doit 

tourner  uniformément. 
Cette  machine  sera  com- 
posée de  plusieurs  tuyaux 
semblables,  qui  auront 
chacun  leur  embouchure 
en  bas,  comme  F, F,  F,  etc« , 
par  lesquelles  l'eau  s'é- 
chappera, et  leurs  ouver- 
tures en  baut  seront  réu- 
nies dans  Tespace  Sfumn 
laire  E,  E,  E.«..  Il  sera 
bon  d'enfermer  tous  ce0 
tuyaux  dans  un  tambour 
comme  BBFP,  d'une  sur- 
face bien  miie  et  polie 
par  le  dehors,  afin  que  la 
résistance  *  fair  n'ap- 
porte pas  un  obstacle  seBH 
sible  h  son  mouvement.  Ce  tambour,  creux  en  dedans  pour  en 
diummer  le  poids ,  sera  afifennî  à  Taxe  de  rotation  par  des» 
barre»  transversales,  afin  qu'il  tourne  avec  l'axe.  Or,  au-dessus 
de  ce  tambour  mobile  avec  l'axe  se  trouvera  le  réservoir  DDII. 


*  Mémoires  de  la  Société  de  Gcsttinguef  1752>  sous  le  nom  d'Albert  Euler,  et 
Mémoires  de  pÂcaiémie  de  Berlin,  1754. 
^  Pages  277  et  suivantes  des  Mémoires  de  VAeadéfftie  de  Berlin,  I75S 
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aussi  en  forme  de  tambour,  mais  qui  sera  immobile,  n'étant  pas 
attaché  à  l'axe  00  qui  le  traversera  au  milieu.  Au  fond  de  ce  ré- 
servoir se  trouveront  plusieurs  canaux  If,  li, ...  par  lesquels  l'eaa 
sera  conduite  dans  le  vaisseau  inférieur  BBFF,  sous  une  obliquité 
qui  a  été  déterminée  dans  le  problème  précédent.  Et  si  le  réser- 
voir fournit  dans  le  vaisseau  autant  d'eau  qu'il  en  sort  par  Ifê 
embouchures  F,  F,  F,...  les  tuyaux  du  vaisseau  demeureront 
constamment  pleins  d'eau  jusqu'à  la  surface  E,  E,  E>...  et  le 
mouvement  de  l'eau  deviendra  bientôt  uniforme ,  pourvu  que 
le  mouvement  de  rotation  soit  uniforme,  comme  je  le  suppose, 
et  il  sera  outre  cela  conforme  aux  formules  qui  ont  été  trouvées 
ci-dessus.  » 
Plus  loin  Fauteur  ajoute  : 

<  Donc  au  lieu  des  canaux  séparés  li,  lî,...  comme  la  figure  3 
I  les  représente,  il  faut  em* 

ployer  des  canaux  conti- 
gus  représentés  dans  la 
W-L^ï figure  4,  qui  ne  soient  sé- 

parés entre  eux  que  de 

^^%\\W^v\\\\\  minces  diaphrag-mes  K, 

«   «   I    f  t  *  It,...  et  qui  servent  à din- 

ger  l'eau  sous  l'inclinaison  requise  ;  de  sorte  que,  sans  les  dia- 
phragmes, il  y  aurait  une  ouverture  unie  annulaire  qui  régne- 
rait autour  du  réservoir.  Or,  puisqu'alors  l'eau  tomberait  verti- 
calement par  cette  ouverture  continue,  il  la  faut  partager  par 
des  lames  minces  disposées  obliquement,  afin  que  l'eau  soit 
obligée  de  découler  sous  l'inclinaison  trouvée ,  et  pour  obtenir 
ce  but,  on  jugera  aisément  à  quelle  distance  ces  diaphragmes 
doivent  être  éloignés  entre  eux.  On  donnera  donc  à  ces  ouver- 
tures la  même  largeur  qu'à  l'espace  annulaire,  ne  pouvant  pas 
lui  en  donner  une  plus  grande,  et  puisque  les  diaphragmes  ne 
manqueront  pas  de  diminuer  tant  soit  peu  la  quantité  d*eau  qui 
descend,  on  sera  obligé  ou  de  foire  l'espace  annulaire  avec  la 
largeur  de  ses  canaux  un  peu  plus  grande  qu'on  ne  l'aurait 

trouvée  par  le  calcul,  on 
de  donner  aux  diaphrag- 
mes une  inclmaison  un 
peu  plus  petite. 
L'on  remarquera  que 
dans  la  figure  indiquée  par  Euler,  les  directrices  K,  It,  ont 


DES  TURBlI^ES.  409 

une  forme  très-notablement  curvUigne,  tandis  que  plus  loin, 
dans  un  article  où  il  indique  que  l'angle  que  ces  diaphragmes 
ou  directrices  font  avec  l'horizon  doit  être  de  26^  34',  il  les  re- 
présente par  une  figure  où  ils  ont  la  forme  rectiligne. 

La  roue  proposée  et  établie  par  M.  Burdin,  en  1826,  au  mou- 
lin de  Pon^ibaut,  département  du  Puy-de-Dôme,  offre  la  plus 
grande  analogie  avec  la  turbine  étudiée  par  Euler.  Dans  Tune 
et  dans  l'autre  la  hauteur  du  réservoir  est  à  peu  près  égale  à  la 
moitié  de  la  chute. 

La  turbine  pour  laquelle  M.  Fontaine-Baron  a  pris  un  brevet, 
le  11  mars  1839,  est  du  même  genre;  mais  elle  présente  cette 
différence  que  la  zone  annulaire  qui  contient  les  directrices,  et 
celle  qui  forme  la  roue  proprement  dite ,  n'ont  que  très-peu  de 
hauteur  par  rapport  à  la  chute  totale ,  et  que  chacun  des  ori- 
fices formés  par  les  directrices  est  muni  d'une  petite  vanne, 
dirigée  dans  un  plan  passant  par  l'axe  de  la  roue.  Nous  en  par- 
lerons plus  loin. 

M.  Bourgeois  a  établi,  il  y  a  quelques  années,  à  Saint-Maur, 
une  autre  turbine  qui  se  rattache  à  cette  classe,  et  qui  se  com- 
pose simplement  de  surfoces  hélicoldes,  disposées  autour  d'un 
axe  vertical.  Nous  manquons  encore  d'expériences  authentiques 
sur  cette  variété. 

Dans  la  seconde  classe  de  turbines,  qui  comprennent  les  roues 
qui  reçoivent  et  rejettent  Teau,  soit  de  Tintérieur  à  l'extérieur, 
soit  de  l'extérieur  à  l'intérieur,  il  faut  placer  : 

1"*  Les  roues  à  réaction,  et  en  particulier  la  roue  ou  volant  à 
réaction  du  docteur  Barker,  décrite  en  1792  dans  un  mémoire 
lu  à  la  Société  philosophique  américaine  par  le  docteur  Waring. 
Ce  volant  se  composait  d'un  tuyau  vertical  recevant  l'eau  par  la 
partie  supérieure,  et  terminé  par  un  autre  tuyau  ou  une  caisse 
rectangulaire  horizontale,  percée  vers  ses  extrémités  et  loin  de 
Taxe,  de  deux  trous  par  lesquels  l'eau  s'échappait  en  sens  op- 
posé, horizontalement  et  perpendiculairement  au  plan  que 
contenait  l'axe  des  deux  tuyaux.  Pour  remédier  aux  incon- 
vénients occasionnés  par  le  poids  considérable  de  ce  volant 
sur  son  pivot  inférieur,  James  Ramse  proposa,  vers  le  même 
temps,  de  faire  arriver  l'eau  par-dessous  au  moyen  d'un  con- 
duit inférieur. 

Le  volant  hydraulique,  proposé  plus  tard  par  M.  Manoury- 
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d'Bctot,  qui  probablement  n'aToit  pa  connaître  les  travanx  det 
Américains,  oSn  beaucoup  d'uialogie  avec  celle  disposition. 
La  turbino  de  M.  Passot  rentre  dans  cette  variëlé. 


s*  Las  rones  à  palettes  planes  on  courbes,  recevant  Feau  sur 
le  contour  d'une  wne 
annulaire  întérieare,et 
la  rejetant  à  Texte- 
rieur,  comme  celle  qne 
H.  Manoury  -  d'Eelol 
étd)lil,  vers  1804,  au 
moulin  de  Montaiga, 
prSs  de  Gaen,  laquelle 
a  fonctionné  juaqu'en 
1828,  et  Alt  l'objet  d'an 
rapport  ftivorable  pré- 
senté par  Caniot  à  l'A* 
cadémie,  le  21  juin 
rsia.  Celle  roue  rece- 
Tail  l'eau  en  dessons 
par  un  conduit  souter- 
rain et  sur  toutel'éten- 
due  de  son  contour  in- 
térienr.  Son  fond  supérieur,  en  forme  de  cloche,  soutenait  les 
aubes,  et  était  iixé  sur  l'arbre  vertical,  qui  transmettait  le 
mouvement.  ËUe  mar- 
chait noyée  dans  les 
eaur  d'aval. 

Cette  disposition  gé- 
nérale a  été  conservée 
par  H.  Combes  dans  Is 
turbine  qu'il  a  présen- 
tée, en  1839,  à  l'erpo- 
sition  de  Tindustrie. 
Cette  variété  comprend  aussi  la  turbine  établie,  en  18S7,  i 
Pont-sur-rOgnon,  département  de  la  Haule-Saflne,  et  qui  est  le 
type  de  celles  auxquelles  H.  Fourneyron  a  donné  son  nom,  el 
dont  nous  parlerons  au  numéro  suivant. 

3"  Les- rov^  à  poire,  décrites  par  Belidor(lnr6ff8  (le  son  ardii- 
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tectuoe  hydraulique)»  qui  reçMvent  Fean  dans  une  enveloppe 
annulaire  Ironçonique  fixe,,  portent  des  palettes  hélicoldes,  dîs^ 
posées  sur  un  noyau  tronçoniqoe,  et  laissent  échapper  l'eau  vers 
le  eentre. 

La  danaide  de  M.  Haaoiirj»-d'Eetot  est  une  modificaftion  de-ce 
système.  On  sait  qu^elle  ftrt  l'objet  d'un  rapport  favorable  lu,  le 
23  août  idia»  à  rAcadèmie  des  sdeneesi  par  Garaot. 

4<'  Enfin  IL  Poncelet  a  aussL  proposé  j  en  18S6,  remploi  d'une 
noue  &  aub^  courbes»  reeevani^  l'eau  sur  tout  ou  partie  de  son 
contour  extéiri^ir  au  moyen  di&  vénielles  et  de  directrices,  et  la 
versant  à  rintérJeur.  Plusieurs  roues  de  ce  gente  sont  établie» 
dan&le  Midi»,et  pi-^:  :i  rulièrement  à  Toulouse. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  parler  des  moteurs  sur  leaqnel» 
dest  expériences  aulhenlicpies.  et  exaetee  ont  été  exécutées,  et 
nous  commencerons  pat  1».  turbine  de  M.  louirneyron;  mais 
auparavant  nous  dirons  quelqjues  mots  de  certaines  roues  basées 
sue  des  principes  analogues» 

52tf .  Des  roues  à  augets  (m  ai  aiabeg  cfmrhes\  è  asos  fwrizanM'j 
dam  Isaqwlkr^  feat»  est  introduiu  par  la  ovrconfétmoé  intérknm.  ^ 
L'idée  d/intfoddire  L^eav  dons  tes  roues  l^draoliques  à  axe  hori- 
acHital  par  1&  smtface  intérirare  que  forment  leurs  augeb  ow 
leurs,  aubes  n'est  pas  nouvelle  ,<  et  die  a  été  présentée  à  âififerse& 
époques. 

H  existait  autrefois  dans  les  galeries  du  Conservatoire  un 
Boodèle  de  roue  à  angets  luroposë  par  H.  de  Tbiviile,  et  qui  est 
décrit  dans  te:  tome  XXII  de»  Aanmles^  des.  ofts  et  numufactuns 
d'OreiUy  (30  messidor  an  xns). 

Beauceop  plus  tard^  en  184-9,  M..  Etienne  de  Cansen^Moni^oî-* 
fier  a  présenté  à.  l'Aiaidéiinei  des  sciences  un  mémoire  sur  des 
looes  à  aubes*  courbes  k  axe  taerizontal  otD  à  axe  vertical  qu'il 
appelait  turbines  rurales ,  et  qui ,  par  un  tuyau  dirigé  vers  la 
ctrconférence  inttrieure  de  lasrs  aubes  courba,  reeevatent  Teau 
<|ui  s'écbappait  parla  cireonférence  extérieure. 

En  combinant  convenablement  et  conformément  aux  prin- 
cipes exposés  au  n'  208  la  direction  de  l'eau  affluente,  sa  vitesse, 
cette  des  premiers  éléments  des  aubes,  la  vitesse  de  Ta  roue  ef 
la  dicectloa  des  derjuers  éléments  de  ces  aubes  ipar  rapport  à 
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la  circonférence  extérieure^  l'on  pourrait,  comme  pour  les 
autres  turbines,  parvenir  à  atténuer  beaucoup  les  pertes  de  force 
vive  à  rentrée  et  à  la  sortie  de  Teau*;  mais  Fauteur  ne  parait 
pas  s'être  beaucoup  préoccupé  de  ce  point  de  vue  de  la  question 
et  s'est  principalement  attaché  à  construire  très-simplement. 

M.  de  Ganson  fit  connaître  à  la  même  époque  les  résultats 
des  expériences  au  frein  qu'il  avait  exécutées,  non-seulement 
sur  des  modèles  d'assez  grandes  dimensions,  mais  encore  sur 
des  roues  appliquées  soit  à  une  papeterie,  soit  à  une  scierie. 

Le  résultat  général  des  expériences  exécutées  en  juillet  1B47 
sur  une  roue  de  ce  genre ,  marchant  avec  une  chute  de  2">,00, 
a  indiqué  que  le  rendement  de  ces  roues,  de  construction  simple 
et  économique,  pouvait  s'élever  à  0,55  ou  0,60  du  travail  absoln 
du  moteur,  soit  quand  leur  axe  était  horizontal,  soit  quand  il 
était  vertical. 

Une  roue  du  même  genre,  à  axe  horizontal,  établie  pour  faire 
marcher  une  scierie,  avec  6",00  à  6", 50  de  chute,  et  une  autre, 
destinée  à  une  papeterie,  avec  une  chute  de  9",00  environ, 
paraissent  avoir  donné  un  rendement  voisin  de  0,60  &  0,65, 
en  admettant  que  le  coefficient  de  la  dépense  d'eau  par  le  dé- 
versoir établi  pour  le  jaugeage  fût  égal  &  0,40. 

Plus  récemment,  M.  Girard  a  appliqué  une  disposition  ana- 
logue à  diverses  roues  à  aubes  à  axe  horizontal,  dans  lesqueUes 
il  introduit  l'eau  par  la  circonférence  intérieure,  soit  d'un  seul 
côté,  soit  des  deux  côtés  opposés,  par  un  ou  deux  conduits 
courbes. 

L*on  remarque  dans  cette  disposition  que  la  roue  n'a  que 
deux  mètres  environ  de  largeur  et  que  les  conduits  d'arrivée  de 
Feau  obligent  à  donner  au  courant  à  peu  près  huit  mètres  de 
largeur.  Ce  moteur,  pour  lequel  on  disposait  d'une  chute  de 
1°',60  et  qui  était  projeté  pour  une  force  de  60  chevaux,  aurait 
pu,  je  crois,  être  remplacé  avec  avantage  et  avec  plus  de  simpli- 
cité dans  la  construction ,  par  une  turbine  d'un  des  systèmes 
précédemment  indiqués. 

L'emploi  des  vannes  intérieures  paraît  avoir  donné  [lien  i 
quelques  inconvénients  par  suite  de  la  difficulté  de  les  visiter 
et  de  les  graisser. 


*  Voir  le  Traité  des  moteurs  hydrauUques,  de  M.  Annengaud  aine.  —  PL  ^' 
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On  repoarqaera  que  dans  ces  roues  l'action  de  la  force  centri* 
tùge  tend  à  accélérer  le  mouvement  de  Teau  depuis  son  entrée 
jusqu'à  sa  sortie. 


Turbines  toBceMtlelles. 


--cor* 


586.  Roue  ou  turbine  umgentielle.  —  Dès  Tannée  1826,  M.  Pon- 
celet,  dans  son  cours  de  machines  à  Fécole  de  rartillerie  et  du 

génie I  à  Metz,  et  par 
conséquent  bien  avant 
l'invention  de  toutes  les 
nouvelles  turbines,  avait 
proposé  l'emploi  d'une 
roue  à  aubes  courbes 
horizontale,  à  axe  ver- 
tical, dans  laquelle  l'eau 
devait   être    introduite 
par  la  circonférence  ex- 
térieure et  évacuée  par 
la  circonférence  inté- 
rieure. 
Cette  roue  est  décrite 
et  la  théorie  en  est  donnée  dans  la  rédaction  lithographiée  du 
cours  de  M.  Poncelet  (section  YII,  page  45),  imprimée  en  1831-32 
pour  l'usage  des  élèves  de  l'école  d'application. 

L'introduction  de  l'eau  sans  choc  devait  y  être  obtenue  par 
l'observation  des  principes  exposés  au  n""  808,  et  sa  vitesse  rela- 
tive le  long  de  la  surface  des  aubes  étant  diminuée  par  la  force 
centrifuge,  on  pouvait,  à  volonté ,  régler  la  marche  de  la  roue 
de  manière  que  cette  eau  sortit  à  l'intérieur  avec  une  faible 
vitesse  absolue,  ou  de  façon  que  la  vitesse  de  transport,  d'abord 
éteinte,  fût  ensuite  rétablie  par  l'action  même  de  la  force  cen- 
trifuge et  que  l'eau  s'échappât  par  la  circonférence  extérieure; 
pourvu  qu'on  lui  offrit  alors  les  orifices  nécessaires  et  disposés 
aussi  de  manière  à  rendre  la  vitesse  absolue  de  sortie  assez 
petite  pour  atténuer  la  perte  de  force  vers  la  sortie. 

La  figure  ci-contre,  extraite  de  la  lithographie  du  cours  de 
M.  Poncelet,  indique  comment  l'eau  coulerait  dans  une  roue  de 
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ce  genre,  ai  l'on  admet  que  la  Terne  If  aide  soit  Tniooe  et  arrive 
peu  près  taiigenti0Uemieut.àla  roue  et  &  l'aube  en  appelas! 

V  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  dans  cette  direction  ; 

Yi  la  vitesse  angulaire  de  la  roue  ou  à  l'unité  de  distance  de 
son  axe. 

R  le  rayon  extérieur  de  la  couronne  qui  porte  les  aubes. 

« 

B'  le  rayon  extérieur  delarau^. 

La  vitesse  d'introduction  de  l'eau  dans  le  sens  du  premier 
élément  de  l'aube  sera  V — ViR'. 

En  nommant  encore  : 

U  la  vitesse  relative  avec  laquelle  l'eau  quitte  le  de  rnier  élé- 
ment Ultérieur  de  l'aube,  l'on  verra  d'abord  que  le  volume 
d'eau  dépensé  en  l'^  élant  toujours  exprimé  par  Q  mètres 
cubes,  la  force  «rive  possédée  par  l'eau  à  son  entrée  étant 

et  ce  qu'elle  conserve  à  la  sortie  dans  le  sens  de  l'aube  étant  : 

10000 
g 

variation  de  force  viv^e  dans  le  sens  des  aubes  seraii 

lOGOQ 


9 


{CV— V.R')'— t**}. 


D'une  autre  part,  cette  variation  de  vitesse  dans  le  sens  des  aubes 
n'étant  due,  pour  la  plus  grande  partie,  qu'à  l'action  de  la  force 
centrifuge,  attendu  que  la  largeur  de  la  couronne  de  la  roue  est 
assez  faible  pour  que  l'action  des  frottements  puisse  être  né- 
gligée, et  le  travail  retardateur  que  la  force  centrifuge  exercesar 
Feau,  quand  elle  se  rapprocbe  de  l'axe,  étant  exprimé  par 

»     g 
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Le  principe  des  forces  vives  conduit  ila  relation 

d'où  Ton  tire  pour  la  valeur  de  la  vitesse  relative  avec  laquelle 
reau  glisserait  sur  Faube  à  la  circonférence  intérieure 

D'une  autre  part,  si  Ton  nomme  a  l'angle  fonné  par  la  di- 
ittction  du  dernier  .élément  delà  caurJ^ure  de  Taube  avec  la  tan- 
gente à  la  circonférence  intérieure  de  la  roue,  la  vitesse  absolue 
résultante  de  la  vitesse  u  et  de  la  vitesse  ViR  de  la  circonférence 
et  avec  laquelle  l'eau  quittera  la  roue  sera 


La  haateur  de  la  roue  devant  d'ailleurs  être  très-faible  par 
rapport  à  celle  H  de  la  chute  à  laquelle  est  due  la  vitesse 

d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  et  la  vitesse  perdue  à  l'entrée  de 
l'eau  sur  les  aubes  étant  supposée  nulles  l'équation  du  mouve- 
ment de  la  roue  sera,  d'après  le  principe  des  forces  vives, 


ru-^Mr     W{t^^-|-WR^-2t^Viflcoso}^ 

OU 

II  est  facile  de  voir  que  l'eCTet  utile  théorique  Pv  acquerra  sa 
valeur  maximum  lorsque  l'on  aura 

«*+ Vi^lP— 2ttViR  cosa=0, 

ce  qui  arrivera  si  l'on  a  siœidtanénMOt 

cosa=l         et        w=ViR, 

et  conduit  &  la  relation 

T=r8V|R'  ou         ^^=W 
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L'on  voit  par  là  que  la  vitesse  d'arrivée 


• 

de  l'eau  ou  la  chute  H  étant  donnée,  on  serait  toujours  maître 
de  déterminer  le  rayon  extérieur  R'  de  la  roue,  de  manière  i 
obtenir  une  vitesse  angulaire  ou  un  nombre  de  tours  donné  pour 
la  roue. 

Cette  valeur  de  la  yitesse  angulaire  Yi  rendant  nul  le  second 
terme  de  la  relation  du  travail  l'effet  utile  théorique  maximum 
serait 

Pt?=1000QH, 

c'est-à-dire  égal  au  travail  absolu  du  moteur. 
Dans  cette  même  hypothèse  de 

la  vitesse  relathre  u  avec  laquelle  l'eau  sortirait  des  aubes  de  ia 
roue  serait 

Le  mouvement  relatif  de  l'eau  le  long  des  aubes  de  la  roue 
étant  d'autant  plus  ralenti  que  la  vitesse  de  rotation  devient  plus 
grande,  il  doit  y  avoir  nécessairement  une  vitesse  qui  rende  nul 
celle  des  ûlets  qui  atteignent  le  bord  intérieur  de  l'aube,  à  partir 
du  moment  où  la  vitesse  angulaire  aurait  acquis  cette  valeur, 
la  force  centrifuge  continuant  à  agir  sur  elle,  la  repousserait 
vers  la  circonférence  extérieure. 

Si,  dans  ces  circonstances,  la  roue  était  complètement  en- 
tourée par  une  série  de  conduits  et  de  vannages  destinés  à  in- 
troduire l'eau  sur  tout  son  contour  extérieur,  on  conçoit  faci- 
lement que  l'introduction  et  l'évacuation  du  liquide  se 
trouvant  simultanément  contrariées,  l'effet  utile  d'un  sem- 
blable récepteur  serait  assez  peu  favorable  et  qu'il  en  serait  à 
fortiori  de  même  pour  des  vitesses  angulaires  supérieures. 

D'une  autre  part,  si  la  vitesse  de  la  roue  était  au  contraire 
beaucoup  plus  faible  que  la  limite  précédente,  l'eau  aurait  à  sa 
sortie  par  la  circonférence  intérieure  une  vitesse  relative  et  une 
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vitesse  absolae  trop  grande  et  il  en  résulterait  une  perte  de 
force  vive  notable  h  révacuation. 

527.  Observations  faites  sur  une  turbine  à  enveloppe  continue , 
itc^lie  à  la  poudrerie  du  Bouchet.  Ces  effets  se  sont  manifestés 
sur  une  roue  de  ce  genre  d'un  diamètre  extérieur  2R'=  l",598, 
et  d'un  diamètre  intérieur  2R = 1»,065,  ayant  24  aubes  et  autant 
d'orifices,  formant  à  sa  circonférence  extérieure  une  enveloppe 
complète,  dans  une  série  d'expériences  où  les  24  orifices  étaient 
simultanément  ouverts. 

Pour  comparer  les  circonstances  du  mouvement  de  l'eau  sur 
les  aubes  avec  les  considérations  théoriques  précédentes,  nous 
ferons  remarquer  que  la  valeur  de  la  vitesse  relative  u,  avec  la- 
quelle Teau  arrive  au  bord  intérieur  des  aubes,  devient  nulle 
quand  la  vitesse  angulaire  Yi  satisfait  à  l'équation 


vt     2VR'      ,  V»     ^ 


d'où  Ton  tire 


1 


Ov^  dans  la  roue  essayée  au  Bouchet,  en  1845,  on  avait 

R'  =  0",799    R=0»,533  ^=  1,499    ^=2,247, 

et  par  suite 

Vi=:0,692V, 

expression  qui  nous  permettra  de  comparer  les  effets  réels  avec 
ceux  de  la  théorie. 

Dans  une  série  d'expériences  où  les  24  orifices  étaient  ouverts, 
on  a  observé  que  tant  que  la  roue  n'a  pas  fait  plus  de  29**"",  5 
en  l^ou  0^492  en  l'^,.  l'eau  sortait  par  la  couronne  intérieure, 
tandis  que  lorsque  la  vitesse  de  la  roue  était  plus  grande,  l'eau, 
refoulée  vers  la  circonférence  extérieure  par  la  force  cen- 
trifuge, s'élevait  au-dessus  de  la  roue  et  venait  former  dans  sa 
cuve  une  surface  parabolique. 

Dans  Texpérience  où  la  roue  faisait  0^^,  492  en  l'',  la  hauteur 
génératrice  de  la  vitesse  au-dessus  du  centre  des  orifices  était 
de  l'",095.  La  vitesse  Y  d'arrivée  de  l'eau  était  donc  Y=4",64 

27 
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en  1%  et  la  vitesse  angulaire  correspondant,  d'après'Ia  formule 
ci-dessus>  au  moment  où  Teau  commençait  à  s'échapper  par  la 
circonférence  extérieure,  devait  être 

Vi=  0,69  X  4«,  64  =  3»,  202. 

En  réalité  elle  était 

Vi=  0,492  X  6,58=  3-",  090. 

Il  y  a  donc  eu  entre  les  considérations  théoriques  et  l'expé- 
rience un  accord  aussi  satisfaisant  que  possiUe. 

Mais  en  même  temps  l'expérienoe  a  montré  que,  dans  la  dû- 
position  donnée  à  cette  roue,  Texistence  de  l'enveloppe  qui  l'en- 
tourait  présentait  des  ineonv^ents,  et  que  le  rendement  ne 
s'élevait  guère  au  delà  de  0,42  du  travail  absolu  du  motioir. 
C'est  ce  que  l'on  peut  voir  par  Texamen  de  la  série  suivante 
d'expériences  exécutée  à  la  poudrerie  du  Bouchet  en  1845. 

Pour  déterminer  avec  l'exactitude  nécessaire  le  volume  d'eatt 
dépensé  et  ne  pas  être  exposé  à  la  légère  incertitude  que  peut 
laisser  parfois /emploi  des  vannes  en  déversoir,  on  a  fait  afQaer 
l'eau  dans  le  réservoir  de  la  turbine  par  une  vanne  de  0*,10 
d'épaisseur  et  de  1"'^496  de  largeur,  sur  le  seuil  de  laquelle  la 
charge  a  toujours  été  d'environ  0",29,  la  contraction  étant  an- 
nulée sur  les  deux  côtés  verticaux*  La  levée  de  la  vanne  a  été  de 
0»,  22  ;  la  diarge  sur  le  sommet  de  l'orifice  n'éteit  que  de  0^,07. 
Elle  était  d'ailleurs  mesurée  à  peu  de  distance  en  amont  de  l'ori- 
fice ,  et  il  résulte  des  expériences  de  M.  Lesbros  que  le  coeffi- 
cient de  la  dépense  ne  pouvait  pas  être  estimé  au-dessous  de 
0,68  (n®  18),  valeur  que  nous  avons  adoptée. 

Les  résultats  de  la  série  d'expériences  où  les  24  oriûces  étaient 
ouverts,  et  qui  est  celle  qui  a  fourni  les  plus  forts  rendements, 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Si  l'oD  représente  graphiquement  les  réaultats  ccmsigaés  dans 
ce  tableaa  en  prenant  les  nombres  de  tours  de  la  roue  en  1" 
pour  abscisses,  à  l'échelle  de]  0",020  pour  O'—.lo,  et  pour 
ordonnées  les  rendements  correspondant  &  l'échelle  de  o-,0Ol 
pour  0,10,  oa  obtient  la  courbe  représmitëe  dans  la  figure  ci- 
contre,  qui  montre  que  le  maximum  de  rendement  correspond 
à  peu  près  à  la  vitesse  de  0*^,43  ftO'»,46  en  1*,  ou  de  «  à  27 
tonrs  en  \',  et  atteint  alors  la  valeur  0,48. 

Ao-dessons  de  celte  vitesse,  Teau  sort  trop  rapidement  par 
l'ext^ieur  de  la  roue,  et  au  [del&  l'action  de  la  force  centrifuge 
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la  repousse  vers  la  circonférence,  nuit  &  l'introduction  et  refoule 

une  partie  du  liquide  dans  la  cuve  ûxe  qui  entoure  la  roue. 

Il  résultait  donc  de  ces  expériences  que  le  mouvement  de 
l'eau  dans  la  roue  se  produisait  bien  comme  la  théorie  l'indi- 
quait, mais  qu'il  Mlait  éviter  d'enlourer  la  roue  sur  tout  son 
pourtour,  et  qu'il  convenait  de  la  dégager  sur  la  plus  grande 


partie  de  sa  circonférence,  en  se  bornant  à  y  faire  arriver  l'eau 
par  quelques-unes  seulement  de  ses  aubes,  alin  que,  selon  la 
vitesse  que  la  roue  prendrait,  le  liquide  pût  toujours  s'échapper 
librement,  soit  par  l'intérieur,  soit  par  l'extérieur  de  la  roue. 

938.  DispotUions  adoptéta  à  Zurich  pour  la  construction  de  ca 
turbmts.  —  Les  ingénieurs  allemands  s'étant  empara  de  l'idée 
première  de  M.  Poncelet,  ils  ont  fait  sur  les  meilleures  disposi- 
tions k  donner  à  ces  turbines,  qu'ils  ont  nommées  roves  tangen^ 
tiellet,  des  expériences  qui  ont  jeté  du  jour  sur  la  question,  ei 
que  nous  allons  analyser  succinctement. 

M.  W.  Tuppinger,  ingénieur  de  la  maison  Escher  Wyss  et  C*, 
de  Zurich,  qui  a  fait  construire  un  grand  nombre  de  ces  lor- 
bines,  a  cherché  &  reconnaître  par  l'expérience  quel  était  le 
nombre  d'orifices  contigus  que  l'on  pouvait  ouvrir  simultané- 
ment sans  nuire  à  l'échappement  de  l'eau.  À  cet  efiet,  dès 
1843-44,  il  avait  déjà  reconnu,  sur  une  roue  modèle  construite 
expris,  et  d'environ  1~,90  de  diamètre  extérieur,  h  laquelle  il 
avait  donné  âS  aubes  et  disposé  5  orifices  contigus  convena- 
blement tracés,  qu'en  n'ouvrant  que  S  de  ces  orifices,  le  raide- 
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ment  de  la  roue  s'élevait  à  0,72  ou  0,75,  qu'avec  un  seul  ou 
avec  3  il  n'était  que  de  0,68  à  0,70,  qu'avec  4  il  descendait  à 
0,55,  et  avec  5  à  0,45. 

Ce  dernier  chiffre,  qui  concorde  à  peu  près  avec  le  rendement 
obtenu  dans  nos  expériences  de  1845,  au  Bouchet,  montre  bien 
que  le  faible  rendement  obtenu  à  cette  époque  tenait  à  ce  que 
la  roue  était  entourée  sur  tout  son  pourtour  par  24  orifices  et 
par  une  enveloppe  cylindrique  qui  s'opposait  à  la  sortie  de  l'eau 
par  la  circonférence  extérieure. 

A  la  suite'de  ces  expériences,  M.  Tuppinger  s'est  imposé  pour 
règle  de  ne  donner  aux  orifices  qu'une  très-faible  ouverture 
dans  le  sens  horizontal,  afin  que  la  veine  fluide  se  rapprochât 
•  autant  que  possible  des  conditions  indiquées  par  la  théorie  pour 
l'introduction  de  l'eau  sans  choc.  Il  lihite  ordinairement  lé 
nombre  des  orifices  contigus  pouvant  fonctionner  simultané- 
ment à  2,  et  eu  dispose  deux  ou  trois  couples  symétriquement 
sur  la  circonférence. 

SS9.  Expériences  sur  la  turbine  tangentielle  de  Fusine  d*Eulingen. 
—La  planche  IX,  fig.  1,  2  et  3,  représente  la  disposition  géné- 
rale du  moteur  de  l'usine  d'Ettlingen,  sur  lequel  il  a  été  fait  des 
expériences  au  frein,  dont  nous  donnons  les  résultats. 

Le  plan  (fig.  1)  dans  lequel  l'ajutage  et  les  vannes  glissantes 
sont  représentés  montre  comment  on  peut  à  volonté  les  manœu- 
vrer, et  fait  voir  qu'elles  pourraient  être  mises  en  rapport  avec 
un  régulateur  de  la  vitesse. 

Les  autres  figures  indiquent  que  ce  genre  de  turbine  peut, 
comme  plusieurs  autres,  être  adapté  aux  dispositions  locales  les 
plus  diverses. 

Hais  Ton  voit  aussi  que  toutes  les  parties,  et  surtout  les  vannes 
et  leur  mécanisme,  doivent  être  exécutées  avec  beaucoup  de 
soin,  et  mises  complètement  à  l'abri  de  l'introduction  des  corps 
étrangers. 

Les  expériences  dont  nous  faisons  connaître  les  résultats  ont 
été  faites  en  plaçant  la  poulie  du  frein  sur  le  premier  arbre 
de  couche  mené  par  la  turbine,  de  sorte  qu'au  travail  me- 
suré par  le  frein ,  il  y  aurait  lieu  d'ajouter  celui  qui  avait  été 
consommé  par  les  frottements  des  tourillons  et  des  engre- 
nages, ce  qui  augmenterait  le  rendement  brut  d'environ  0,02 
à  0,03. 
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Le  tableau  suivant  contient  le3  résultats  des  expériences  exé- 
ctitéei^,  le  16  août  1857,  sur  la  turbine  de  FusiAe  d'Ettliii^en. 

RÉSULTATS  DES  BXPtiRDZKGES  AU  FRXIM,  BXÊCUTÉxa  LB  16  AOUT  1857  SDR 
LA  TURBINE  DE  L'USQiS  D'£TTLIN6£N,  CONSTRUITE  PAR  M.  TUPPINGER. 
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La  même  turbine  ayant  fonctionné  avec  des  ouvertures  de 
vannes  égales  aux  0^75,  aux  0^50  et  aux  0,â5  de  rouverture 
totale,  et  les  vitesses  étant  restées  à  peu  près  les  mêmes,  le  rende- 
ment n'a  pas  sensiblement  varié,  ce  qui  constitue,  pour  les  épo- 
ques de  basses  eaux,  un  avantage  assez  marqué  de  ce  récepteur 
sur  les  autres  turbines»  dont  le  rendement  diminue  générale- 
ment quand  le  volume  d'eau  dépensé  devient  beaucoup  moindre 
qu'à  l'état  normaL  "" 

890.  C&nséquencéi  âe  des  ëcfipérkftceSé  -^  Von  foit  pat  et»  résoi* 
latis  que  le  rendem^trt  des  turlrines  de  ce  genre  s'élèterait  an 
iliôiïlâ  S  0,7û  du  traVttil  absolu  du  moteur  si  on  le  mesurait  sur 
f  àtbit  métné  de  lisi  ttirbine,  comme  nous  Tavons  fait  dans  tontes 
Mû  expériences  pour  les  autres  récepteurs  de  ce  genre. 

La  facilité  que  l'on  a  d'en|déterminer  le  rayon  extérieur,  d'après 
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la  hauteur  de  chute  et  la  vitesse  de  rotation  que  Toii  Teut  donner 
à  l'arbre,  permet  de  renfenner  cette  vitesse  dans  des  limites 
modérées. 

l'on  doit  cepiendant  faire  remarquer  que  la  nécessité  de  limiter 
les  orifices  distributeurs  de  Veau  à  un  petit  nombre,  et  de  res- 
treindre Fépaisseur  des  veines  fluides  à  0°",  03  ou  à  O*»,  04  au  plus 
s'oppose  à  ce  que  ces  turbines  soient  employées  pour  dépenser 
des  Yolumes  d'eau  très-considérables  avec  de  faibles  chutes.  Ces 
tiiTlÉaes  sont  plus  particulièrement  applicables  aux  chutes  de 
4  à  5  mètres  et  au  delà,  avec  des  volumes  d'eau  modérés,  et 
dans  ces  conditions  elles  doivent  être  classées  au  rang  des  meil- 
leurs récepteurs  hTivauliques.  _^  ,.^      ^^^ 


"Tî'l  K,1L 


f\^' 
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331.  2>»  tvtrlmu  de  M.  Fourriêyran.  —  Le  canal  qui  amène 
l'eau  sur  la  roue  est  terminé  par  une  espèce  de  chamhre  ou 

réservoir,  dont  le  fond,  ordî- 
jnairement  en  charpente,  est 
percé  d'une  ouverture  circu- 
:laire,  dans  laquelle  s'ajuste  et 
se  fixe  un  cylindre  en  fonte  à 
rebords  supérieurs  arrondis. 
Dans  ce  cylindre  immobile,  qui 
remplace  la  tète  d'eau  des  roues 
ordhiaires,  se  meut,  à  Vaide  de 
trois  tiges  verticales»  un  autre 
cylindre  servant  de  vanne^  et 
garni  &  sa  partie  supérieure 
d'un  cuir  qui  s'oppose  aux  fuites 
:  d'eau  qui  pourraient  se  faire 
entre  son  bord  et  la  surfiice  in- 
^  térieure  du  cylindre  fixe.  Quand 
cette  vanne  est  com^étement  abaissée,  elle  repose  sur  un  pla- 
teau en  fonte  fixe,  et  assemblé  avec  un  long  tuyau  creux  de 
même  matière,  qui  est  solidement  seeUé  par  des  boulons  à  la 
charpente  da  plancher  supérieur  de  la  turbine,  de  sorte  que  le 
fond  se  trouve  ainsi  suspendu  à  l'extrémité  du  tuyau.  Lorsqu'on 
lève  la  vanne,  l'eau  s'écoule  par  l'espace  annulaire,  qu'elle  dé- 
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masque;  mais  comme  elle  sortirait  normalement  à  son  contonr 
ou  dans  le  sens  des  rayons,  taudis  que  pour  faciliter  son  en- 
trée dans  la  roue  il  est  nécessaire, 
pour  la  disposition  des  aubes  adop- 
tée par  M.  Founieyron,  de  placer  sur 
ce  fond  des  directrices  verticales, 
afin  de  l'introduire  convenablement 
sur  ces  aubes,  ces  directrices  for- 
ment autant  de  surfaces  cylindriques 
à  base  ordinairement  circulaire,  qui 
rencontrent  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  roue  sous  un  angle  de 
25^  à  35^  et  qui  passent  près  du  centre  de  la  roue,  mais  à  quel- 
ques centimètres  au  delà. 

Le  nombre  de  ces  directrices  doit  être  assez  multiplié  pour 
que  Touvertare  horizontale  des  orifices  qu'elles  offrent  à  Feau 
ne  soit  que  de  0^fi6  à  0",08  au  plus,  et  ordinairement  moindre, 
afin  que  la  direction  donnée  aux  jets  du  liquide  soit  à  très-peu 
près  celle  qui  .est  fixée.  Il  résulte  de  là  que  toutes  les  directrices 
ne  sont  pas  de  même  longueur»  afin  de  ne  pas  causer  de  difB-* 
cultes  d'assemblage,  et  que  la  moitié  seulement  est  prolongée 
jusqu'au  noyau  du  plateau  de  fond,  tandis  que  l'autre  moitié 
ne  s'étend  à  peu  près  que  jusqu'à  la  circonférence  moyenne  de 
ce  fond. 

Cette  disposition  et  la  forme  plane  du  fond  atténuent  ou  an- 
nulent à  très-peu  près  la  contraction  sur  le  fond  et  sur  les  cdtés 
de  l'orifice;  et  pour  la  diminuer  sur  le  côté  supérieur,  et  surtout 
faire  en  sorte  que  l'eau  s'écoule  à  peu  près  horizontalement, 
l'auteur  a  fixé  au  contour  intérieur  du  vannage  cylindrique  des 
tasseaux  en  bois  qui  s'insèrent  entre  les  directrices,  et  qui  sont 
arrondis  à  leurs  angles  inférieurs,  de  manière  que  l'eau'  eu 
s'écoulant  entre  les  directrices,  le  fond  et  les  taquets,  sort  en  Jet 
sensiblement  horizontal. 

Telles  sont  les  dispositions  principales  du  vannage  ;  passons 
à  la  turbine  elle-même.  Elle  se  compose  :  1*  d'une  couronne 
inférieure  en  fonte,  présentant  au  dehors  une  surface  annulaire 
horizontale,  et  intérieurement  celle  d'une  sorte  de  cuvette  qui 
s*assemble  sur  l'arbre  de  rotation;  2^  d'une  couronne  supé- 
rieure ordinairement  en  fer.  Entre  ces  deux  couronnes  sont 
assemblées  les  aubes  en  tôle,  qui  forment  avec  la  circonférence 
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extérieure  on  angle  d'environ  25^,  et  dont  le  nombre  excède 
ordinairement  de  ~  à  ^  celui  des  courbes  directrices. 

L'arbre  vertical  traverse  le  tuyau  porte-fond»  et  reçoit  à  sa 
partie  supérieure  la  roue  d'engrenage  destinée  à  communiquer 
le  mouvement  aux  machines.  A  sa  partie  inférieure  il  repose 
sur  un  pivot  qui,  par  une  disposition  ingénieuse,  est  toujours 
alimenté  d'buile,  quoique  plongé  dans  l'eau.  Ce  pivot  est  d'ail- 
leurs apporté  par  un  levier  qui  sert  à  relever  la  roue  de  quan* 
tités  assez  petites,  mais  suffisantes  pour  son  ajustage. 

La  couronne  supérieure  est  ordinairement  placée  au-des- 
sous ou  à  fleur  du  niveau  des  plus  basses  eaux,  ce  qui  per- 
met, à  cette  époque  où  le  volume  d'eau  dont  on  dispose  est  à 
son  minimum,  de  faire  travailler  la  roue  sous  sa  plus  grande 
chute ,  avantage  important  dans  beaucoup  de  cas,  mais  qui 
est  en  partie  compensé  par  la  résistance  que  la  roue  éprouve 
de  la  part  du  liquide  dans  lequel  elle  se  meut,  et  par  les  su- 
jétions de  construction  que  l'abaissement  du  pivot  entraîne 
avec  lui. 

L'on  voit  par  cette  description  succincte  que  la  turbine  de 
M.  Fourneyron  a  de  l'analogie  avec  les  roues  que  M.  Manoury- 
d'Ectot  avait  établies  dès  1804,  et  qui  recevaient  Teau  sur  tout 
le  pourtour  de  leur  surface  annulaire  intérieure  pour  la  verser 
par  tout  le  contour  de  leur  surface  extérieure.  Mais  le  vannage 
cylindrique  ainsi  que  la  disposition  générale  sont  l'œuvre  de 
M.  Fourneyron,  qui  a  d'ailleurs  eu  le  mérite  de  faire  d'une  ma- 
chine imparfaite  un  moteur  qui  a  rendu  les  plus  grands  services 
à  l'industrie. 

Occupons -nous  maintenant  des  effets  obtenus  avec  ces 
roues. 

538.  CondiUons  générales  des  e/fets  mécaniques.  —  D'après  la 
description  précédente,  on  voit  que  l'eau  entre  dans  ces  roues 
ordinairement  au-dessous  du  niveau  d'aval  dans  la  direction 
horizontale,  et  en  sort  à  même  hauteur.  La  quantité  de  travail 
^^elles  peuvent  utiliser  théoriquement  se  réduit  donc,  d'après 
les  notations  admises,  à 
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en  appelant  H  la  hatiteur  due  à  la  vitesse  d'afflnence  de  Teau 
dans  la  roue,  et  que  l'on  peut  prendre  égale  à  la  différence  des 
niveaux  d'amont  et  d'aval,  attendu  que  la  disposition  des  ori- 
fices atténue  et  réduit  à  fort  peu  de  chose  la  contraction  à  leur 
sortie. 

La  reclierdie  des  conditions  à  satîsfiûre  pour  rendre  nulle  la 
perte  de  force  vive  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'eau,  ainsi  qoe 
celle  des  effets  théoriques  de  la  turbine,  a  été  l'objet  d'un  beau 
ménioire  de  M.  Poncelet,  que  nous  reproduirons  en  partie  dans 
l'un  des  numéros  suivants,  en  donnant  les  résultats  de  son 
application  à  l'une  des  séries  d'expériences  exécutées  sor  la 
turbine  établie  &  Mûllbach.  Nous  commencerons  par  &ire  ctm- 
naître  les  résultats  de  l'expérience,  et  les  conséquences  que  Ton 
en.  déduit. 

355.  RésultaU  (f  expériences  obtenus  sur  la  mrbim  (f  JnDol.  - 
Les  prenoières  expériences  publiées  sont  celles  qui  ont  étéexé* 
cuftées  par  M.  Fourneyron  sur  la  turbine  du  tissage  mécanique 
d'Inval,  près  Gisors,  en  1836  {Comptes  rendus^  2«  trimestre  1836). 

Dans  ces  expériences,  la  chute  totale  a  varié  de  V^fi^  à  ^",20, 
et  U  turbme  a  toujours  été  noyée  dans  l'eau  du  tûef  inférieur. 
Les  levées  de  vanne  ont  été  successivement  de  0°',09l,  0",U5, 
0^,â00,  0^,300,  0^,345  ;  mais  on  n'a  exécuté  qu*une  srâle  série 
assez  complète,  la  seconde,  pour  pouvoir  reconnaître  la  marche 
des  effets,  quand  la  vitesse  varie. 

Le  frein  était  placé  sur  l'arbre  de  couche  auquel  la  turbine 
communiquait  le  mouvement,  et  l'expérience  a  montré  qae  le 
rapport  de  l'effet  utile  ainsi  mesuré  au  travail  absolu  dépensé 
par  le  moteur  prenait  les  valeurs  moyennes  suivantes  : 


Levées  de  vanne. ••••• ••••.». 

Bapport  de  Teflet  odle  au  travail  absolu. . . . 


Û.Û91 
0^ 


0.145 
0.58 


0^00 
0.69 


3800 


0. 
0.67 


0.71 


On  voit  par  ces  résultats  que  le  rapport  de  l'effet  utile  an  tra- 
vail absolu  dépensé  par  le  moteur  est  beaucoup  plus  faible  poof 
les  petites  levées  de  vanne  que  pour  les  grandes  ;  mais  qu'ose 

fois  que  ces  ouvertures  ont  atteint  les  -  environ  de  la  iMteor 
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de  la  tarbide,  qui  6st  de  O^^SSO^  l'efiet  utile  s'élève  à  0|70  enyi- 
ron  du  travail  absolu  du  moteur. 

La  seconde  série,  qui  comprend  onze  expériences  dans  les* 
quelles  le  nombre  de  tours  de  l'arbre  de  couche  a  varié  de  49  à 
19,70  en  1',  ou  celui  de  la  turbine  de  32,7  à  12,75,  a  montré 
que  pour  les  vitesses  comprises  entre  26^7  et  15,6  tours  de  la 
turbine  en  l' le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur varie  fort  peu,  ce  qui  fait  voir  que  ces  roues  ont  la  pro* 
priété  de  pouvoir  marcher  avantageusement  à  des  vitesses  très- 
différentes. 

D'autres  expériences  ont  été  exécutées,  par  une  commission 
composée  de  HM.  Mary,  de  Saint-Léger,  Maniel  et  par  M.  Four- 
nejron»  sur  la  même  turbine^  en  taisant  varier  la  chute  totale  et 
la  hauteur  dont  le  niveau  d'aval  s'élevait  au-dessus  de  la  cou- 
ronne supérieure.  On  a  ainsi  opéré  avec  des 

Chutes  successives  de...!».!!?  à  1-.174,  0».598  à  0-.626,  0".293  à  0«,317. 

Hauteur  dont  la  turbine 
était  noyée,  environ.,..  0".77,  1".500,  1".360. 

Ces  expériences  peu  nomI}reuses,  où  Von  n'a  pas  fait  varier 
les  charges  du  frein  et  la  vitesse  dans  des  limites  assez  étendues 
pour  bien  discuter  la  marche  des  effets,  ont  montré  que  le  rap- 
port de  l'effet  utile  au  travail  absolu  était  compris  entre  les 
limites  suivantes  : 

\^  lériet  0.64  &  0«77;    2*  s^rie,  0.54  à  0.71}    3*  sôiie,  0.65  à  0.62. 

Frappé  des  résultats  remarquables  obtenus  sur  la  turbine  d'in- 
val,  et  désireux  de  les  vérifier  sur  d'autres  moteurs  du  même 
geure^  en  même  temps  que  d'étudier  leur  marche  et  l'influence 
des  divers  éléments  de  la  question,  j'ai  exécuté,  en  1837,  dans 
les  Vosges,  plusieurs  séries  d'expériences  sur  deux  turbines  pla- 
cées dans  des  circonstances  différentes. 

554«  Expériences  sur  la  tvrbim  de  Moussay.  —  Cette  turbine  a 
0»i8&  de  diamètre  extérieur,  û"",!!  de  hauteur  entre  ses  cou- 
ronnas. La  chute  disponible  est  de  8'»,04,  mais  dans  les  expé- 
riences elle  n*a  été  que  de  7'",50  environ. 

Le  volume  d'eau  dépensé  était  déterminé  par  l'observation 
d'un  déversoir  placé  en  amont  de  l'usine,  et  sur  lequel  le  liquide 
passait  avant  d'arriver  à  la  roue.  Dans  le  calcul  des  résultats  des 


428  ROUES  A  AXE  VERTICAL. 

expériences  faites  sur  la  turbine  de  Houssay  en  1837,  j'ai  em- 
ployé, pour  le  coefficient  m  de  la  formule  des  déversoirs 

la  valeur  tn=0,405  relative  au  cas  où  les  cdtés  du  déversoir 
sont  très-éloignés  des  bords  du  canal  ou  du  réservoir.  Mais  les 
expériences  faites  en  1835  et  1836,  par  H.  Gastel^  à  Toulouse, 
sur  l'influence  du  rapport  de  la  largeur  du  déversoir  à  celle  du 
canal,  et  dont  on  a  rapporté  les  résultats  au  n*  56,  ayant  été  pu- 
bliées depuis'^,  il  y  a  lieu  d*en  tenir  compte.  Or  le  déversoir 
employé  avait  2"',682  de  largeur  et  ses  bords  étaient  à  0",25  de 
ceux  du  cana^  qui  avait  par  conséquent  3"',182  environ  de  lar- 
geur. Donc  le  rapport  de  la  largeur  du  déversoir  à  celle  du  ca- 

nal  était  ^^7^^  =0,84;  et,  en  procédant  par  interpolation,  le 

3,1 82 

coefficient  de  la  formule  des  déversoirs  devait  être,  d'après  les 
expériences  de  H.  Gastel,  n""  tt6,  m =0,434,  c'est-à-dire  supé- 
rieur de  0,029,  ou  de  7,1  pour  100  à  celui  que  j'avais  adopté 
dans  le  premier  calcul  des  expériences. 

Il  y  a  donc  lieu  d'introduire  cette  correction  dans  les  résultats 
que  j'ai  publiés  en  1838,  et  cette  modification  est  d'autant  plusné- 
cessaire  que,  dans  les  expériences  récentes  que  j'ai  eul'occasion  de 
faire  sur  d'autres  turbines,  j'ai  tenu  compte  d'une  correction  ana- 
logue qui  m'a  aussi  conduit  à  estimer  la  dépense  plus  haut  de  - 

à  Yq  qu'on  ne  l'aurait  fait,  si  l'on  n'avait  pas  eu  égard  k  l'in- 
fluence de  la  largeur  de  l'orifice  de  jaugeage  par  rapport  à 
celle  du  canal  d'arrivée. 


838.  Jaugeage  de  la  dépense  d'eau  pour  les  deux  dernières 
—  Nous  devons  ajouter  que,  pour  les  deux  dernières  séries 
d'expériences  exécutées  sur  cette  turbine,  nous  avons  supprimé 
le  déversoir,  et  calculé  la  dépense  d'eau  à  l'aide  des  observations 
que  nous  avions  faites  sur  l'écoulement  de  l'eau  par  les  orifices 
distributeurs  de  la  turbine.  Nous  signalerons  plus  loin  les  effets 


*  Traité  d^hydraulique  de  M.  d'Aubusson,  1840^  pages  78  et  soivantes. 
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assez  remarquables  de  la  vitesse  de  la  roue  sur  la  dépense  de 
ces  orifices.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à  dire  que, 
connaissant  d'une  part  la  dépense  réelle,  calculée  comme  nous 
Tarons  dit  au  numéro  précédent,  et  d'une  autre  part  la  somme 
des  aires  des  orifices  et  la  charge  motrice  ou  différence  des  ni- 
veaux, et  par  suite  la  dépense  théorique,  nous  avons  pu  en  dé- 
duire le  multiplicateur  de  cette  dernière  dépense  correspondant 
aux  diverses  ouvertures  des  vannes  et  vitesses  de  la  roue.  Con- 
naissant pour  certaines  levées  de  vanne  les  valeurs  de  ces  multi- 
plicateurs, qui  diminuent  à  mesure  que  la  levée  augmente,  nous 
avons  admis  que,  pour  l'étendue  très-limitée  des  variations  de 
ces  levées,  on  pouvait  regarder  le  décroissement  du  multiplica- 
teur comme  proportionnel  à  la  différence  des  levées  de  vanne. 
D'après  cette  base  et  la  modification  du  multiplicateur  de  la  for- 
mule des  déversoirs,  on  est  conduit  à  prendre  pour  celui  de  la 
formule  de  la  dépense  théorique  des  orifices  de  la  turbine 

m= 0,921  pour  la  levée  de  0»,086, 

et  m= 0,889  pour  la  levée  de  0",107. 

II  faut  cependant  reconnaître  que  ce  mode  de  jaugeage  n'est 
pas  sans  incertitude,  et  qu'il  conviendra  toujours  mieux,  quand 
on  le  pourra,  de  jauger  directement,  comme  on  Ta  fait  pour  les 
autres  séries  d'expériences. 

336.  Observations  des  données  des  expériences.  —  La  grande 
vitesse  de  la  roue  empêchant  de  compter  à  la  vue  les  tours 
qu'elle  faisait,  on  a  disposé  près  d^une  clef  de  calage  une  lame 
de  ressort  qu'elle  venait  choquer  à  chaque  tour,  et  deux  obser- 
vateurs, guidés  par  le  bruit,  comptaient  en  même  temps  et  à 
plusieurs  reprises  le  nombre  de  tours  faits  en  1'. 

La  chute  totale  a  été  mesurée  pour  chaque  expérience  par 
l'observation  simultanée  de  deux  flotteurs  placés  l'un  en  amont 
dans  la  huche,  et  l'autre  en  aval  dans  le  bassin  inférieur.  Ces 
flotteurs»  gradués  et  repérés  à  des  points  fixes,  avaient  été 
placés  dans  de  petites  caisses  et  dans  des  lieux  convenables 
pour  mettre  leurs  indications  à  l'abri  de  l'influence  des  ondu- 
lations du  niveau.  Le  flotteur  d'aval  servait  aussi  à  déterminer 
la  hauteur  dont  la  couronne  inférieure  de  la  turbine  était  noyée* 
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537.  DisciLSsion  et  représentation  graphique  des  résultais  con- 
tenus  dans  ce  tableau.  —  Pour  examiner  et  discuter  les  résultats 
contenus  dans  ce  tableau,  on  a  construit  des  courbes  (pLYI] 
dont  les  abscisses  sont  les  nombres  de  tours  faits  par  la  roue 
en  V,  et  dont  les  ordonnées  représentent  les  rapports  de  l'effet 
utile  mesuré  par  le  flrein,  ou  du  travail  disponible  au  travail 
absolu  du  moteur. 

En  faisant  passer  parmi  tous  les  points,  ainsi  déterminés 
pour  chaque  série,  des  courbes,  tracées  de  manière  à  repré- 
senter le  mieux  possible  l'ensemble  des  résultats,  on  a  obtenu 
une  loi  graphique  continue  de  ces  résultats,  dégagée  des  ano- 
malies accidentelles  de  Tobservation.  C'est  d'après  l'examen  de 
ces  courbes  que  nous  allons  discuter  les  conséquences  de  ces 
expériences. 

La  courbe  (flg,  1,  pi.  YI),  relative  à  la  série  où  la  levée  delà 
vanne  de  la  turbine  était  moyennement  de  O'^.OSO,  montre  que 
le  maximum  d'effet  correspond  &  une  vitesse  de  135  tours  en  T, 
et  qu'alors  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
leur  était  égal  à  0^61  environ,  quoique  le  calcul  immédiat  de 
Texpérience  correspondante  ait  donné  0,625.  Mais  on  voit  qne, 
depuis  la  vitesse  de  100  tours  jusqu'à  celle  de  170  tours  en  l'ce 
rapport  a  toujours  été  compris  entre  0,565  et  0,610,  de  sorte 

qu'entre  ces  limites  étendues  il  n'a  varié  que  de  —  de  sa  valeur 

moyenne  0,587. 

La  courbe  (flg.  2),  relative  à  la  série  d'expériences  où  la 
levée  de  la  vanne  de  la  turbine  était  de  0'',071,  montre  que  le 
maximum  d'effet  correspond  à  la  vitesse  de  190  tours  en  1',  et 
qu'alors  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur 
était  égal  à  0,680,  quoique  le  calcul  immédiat  de  l'expérience 
ait  donné  0,696.  On  voit  aussi  que,  depuis  la  vitesse  de  130  tours 
jusqu'à  celle  de  230  tours  en  l',  ce  rapport  a  toujours  été  com- 
pris entre  0,625  et  0,680;  de  sorte  qu'entre  ces  limites  éten- 
dues il  n'a  varié  que  de  rg  environ  de  sa  valeur  moyenne  0,65î. 

La  courbe  (fig.  3),  relative  aux  séries  où  la  levée  de  la  vanne 
de  la  turbine  a  été  de  0",086  et  de  0",107,  qu'on  a  réunies 
pour  obtenir  un  tracé  plus  exact,  mais  dont  on  a  distingué  les 
points  par  des  signes  particuliers,  montre  que  le  maximum 
d'effet  correspond  à  la  vitesse  de  180  à  190  tours  en  1',^ 
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qu'alors  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur 
était  égal  à  0,690.  On  voit  aussi  que,  depuis  la  vitesse  de 
140  tours  en  V  jusqu'à  celle  de  230  tours  en  r,  ce  rap- 
port a  toujours  été  compris  entre  0,650  et  0,690;  de  sorte 

qu'entre  ces  limites  étendues  il  n'a  varié  que  de  r=  de  sa  valeur 

moyenne  0,675. 

II  suit  évidemment  de  cette  discussion  que  celte  roue  jouit 
de  la  propriété  fort  remarquable  et  avantageuse  de  marcher  à 
des  vitesses  extrêmement  différentes,  sans  que  son  effet  utile 
varie  notablement.  Or  il  est  important  de  faire  ressortir  tout  ce 
que  cette  faculté  a  de  précieux,  surtout  pour  ce  moteur,  qui  est 
propre  à  fonctionner  sous  l'eau. 

358.  Observation  sur  Favantage  que  présente  cette  roue  de  pour- 
voir marcher  à  des  vitesses  trls-diffèrentes.  —  Dans  beaucoup  de 
fabrications  la  vitesse  de  l'outil ,  et  par  conséquent  celle  du  ré^ 
ceptenr,  doivent  varier  avec  le  degré  d'avancement  du  travail,  et 
comme  il  importe  toujours  de  réaliser  le  maximum  d'effet  rela- 
tif à  chaque  cas,  l'avantage  signalé  est  évident  pour  ces  usines. 
Mais  il  n'est  pas  moms  grand  pour  celles  où  la  vitesse  doit 
rester  constante ,  quoique  la  hauteur  de  la  chute  disponible 
puisse  varier  notablement,  soit  par  l'abaissement  du  niveau 
supérieur,  soit  par  l'exhaussement  du  niveau  inférieur,  car  la 
vitesse  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d'effet  dépen- 
dant de  la  hauteur  totale  de  cette  chute,  il  s'ensuivrait  que  pour 
obtenir  ce  maximum,  il  faudrait  à  la  rigueur  faire  varier  la 
vWesse  de  la  roue  avec  la  chute ,  ce  que,  par  hypothèse,  la 
nature  de  la  fabrication  ne  permet  pas.  Tandis  que,  par  la  pro- 
priété qu'ont  ces  turbines  de  pouvoir  marcher  à  des  vitesses 
très-différentes  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effe  , 
sans  que  l'effet  utile  s'éloigne  notablement  de  cette  limite,  on 
voit  que  Ton  pourra  toujours  conserver  aux  outils  la  vitesse 
convenable  au  travail,  sans  perdre  une  partie  considérable  du 
travail  moteur.  On  reconnaîtra  par  les  expériences  que  nous 
rapportons  plus  loin,  que  cette  constance  de  l'effet  utile  a  lieu 
pour  des  chutes  très  différentes  de  celle  de  Moussay,  et  l'on  verra 
d'ailleurs  plus  loin  que  cette  propriété  est  commune  à  plusieurs 
turbines. 

559.  Bemarque  relatioes  aux  esepériences  dans  lesquelles  la  tur-- 

28 
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bine  a  été  noyée.  — *  On  observera  aussi  que,  dans  tes  expèrieiices 
consignées  au  tableau  précédent,  le  niveau  des  eaux  d'aval  s'est 
élevé,  pour  les  premières  séries ,  à  Q^^dOO  au-dessus  de  la  cm* 
ronne  inférieure  de  la  turbine,  et  pour  la  dernière  série  à  près 
d*ua  mètre,  et  que  cependant  Teffet  utile  observé  dans  cette 
dernière  série  n*en  a  pas  moins  été  encore  plus  grand  que  dans 
les  précédentes.  Ce  résultat  confirme  ceux  qui  ont  été  obsenés 
sur  la  turbine  dlnval,  et  montre  de  nouveau  que  ces  roues 
peuvent  marcher  noyées,  sans  que  leur  effet  utile  soit  notable- 
ment diminué  par  la  résistance  du  liquide  qui  les  entoure. 

540.  Observaiion  sur  Faceroissement  de  V effet  utile  à  meture  f» 
la  levée  de  vanne  augmente.  —  Nous  ferons  observa  que  l'eflét 
ulile  est  notablement  plus  grand  pour  les  levées  de  vanne  qui 
se  rapprochent  de  la  hauteur  de  la  turbine  que  pour  les  plus 
petites  ;  mais  comme  cet  effet  s^est  manifesté  d'une  manière 
plus  sensible  aux  expériences  faites  à  MûUbach,  nous  nous  ré- 
servons d'en  rechercher  l'explication  à  leur  sujet.  Cependant 
on  remarquera  qu*à  la  levée  de  vanne  de  O'-j.OSO,  moitié  à  peu 
près  de  la  hauteur  de  la  turbine,  Teffet  utile  est  environ  0,61 
du  travail  absolu  du  moteur  et  se  rapproche  beaucoup  de  la  va- 
leur 0,69,  qu'il  atteint  à  la  levée  de  0",107. 

341.  Résumé  des  censiquenees  tirées  de  ces  expériences.  —  Ko 
résumé,  Ton  voit  : 

P  Que  la  roue  du  tissage  mécanique  de  Moussay,  qui  n'a 
que  0"",85  environ  de  diamètre  extérieur  et  O",!!  de  hauteur 
de  couronne,  peutj  sous  la  chute  de  7'",50,  débiter  un  volume 
d*eau  de  0""%736  et  plus,  et  qu'elle  transmet  alors  un  effet  utile 
net,  ou  un  travail  disponible,  de  plus  de  45  chevaux  de  75  kilo- 
grammes élevés  à  I  mètre  en  1^; 

S*"  Qu'à  la  vitesse  de  180  k  190  tours  en  1',  elle  rend  en  Ire 
^il  diiâp^nible  0,69  du  travail  absolu  dépensé  par  te  motmr  ; 

3^  Que  la  vitesse  de  la  roue  peut  varier  dans  des  limites  très* 
étendues,  sans  que  l'effet  s'éloigne"  da  plus  ^îô'^t;  ^^ 
vdeur  maximum; 

k^  Que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  ne  dimi- 
nue pss  quand  la  rooo  «st  nofia  par  kseaux  d'aval. 
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342.  Expériences  sur  la  turbine  de  Mûllbach.  —  La  seconde 
turbine  sur  laquelle  j'ai  fait  des  expériences  est  celle  qui  était 
établie  au  tissage  mécanique  de  Mûllbacb,  département  du  Bas- 
Rhin.  Elle  avait  l'^yQO  de  diamètre  extérieur,  0^^,33^  de  hau- 
teur entre  les  couronnes  avec  un  diaphragme  horizontal  placé 
à  0^,212  au-dessus  de  son  fond,  32  aubes  et  24  courbes  direc- 
trices. Elle  était  destinée  à  fonctionner  sous  une  chute  de  4™,50, 
et  à  produire  alors  un  effet  utile  de  45  chevaux.  Mais  le  cours 
d'eau  étant  sujet  à  des  crues  considérables,  qui  noient  la  roue 
en  aval  et  diminuent  la  chute,  le  constructeur,  pour  obtenir 
alors  cet  effet  utile  de  45  chevaux ,  a  été  conduit  à  augmenter 
les  dimensions  de  la  roue  au  delà  de  ce  qui  eût  été  nécessaire 
en  temps  d*eaux  moyennes  ou  basses. 

Pendant  les  expériences,  qui  ont  été  exécutées  avant  le  com- 
plet achèvement  des  canaux,  la  chute  n'a  été  que  de  S'^Jb  au  plus. 

Un  déversoir  de  5'",014  de  largeur,  dont  le  seuil  formé  par 
une  planche  de  sapin  de  0*,027  d'épaisseur,  était  à  0^,50 
ou  O'^.GO  du  fond  et  dont  les  cAtés  verticaux  étaient  à  0"',70  de 
chacun  des  bords  du  canal,  fut  établi  à  l'extrémité  de  la  voûte 
du  canal 'de  fuite.  Le  canal,  ayant  6",4I4  de  largeur,  le  rap- 
port de  la  largeur  du  déversoir  à  cette  dimension  était 

6'".414  ' 

D'après  les  expériences  de  H.  Gastel,  rapportées  au  n*  S6, 
on  a  dû  prendre,  pour  le  coefficient  de  la  formule  • 

Q=mlM\/ïgS^ 

la  valeur  m=0^429  au  lieu  de  celle  de  0,41,  qui  avait  été  adop- 
tée en  1837,  mais  la  différence  a  peu  d'importance. 

La  chambre  d'eau  ayant  son  fond  et  l'une  de  ses  parois  en 
cbarpente,  les  bois  desséchés  par  la  chaleur  de  la  saison  n'a- 
vaient pas  eu  le  temps  de  se  gonfler  suffisamment  depuis 
qu'elle  était  pleine ,  et  il  se  faisait  par  les  joints  des  pertes  no- 
tables dont  il  était  nécessaire  de  tenir  compte.  (Test  ce  qne  l'on 
a  fait  axi  commencement  de  chaque  série  d'expériences,  en  ob- 
servant la  charge  d'eau  qui  existait  sur  le  déversoir  de  jauge 
quand  la  vanne  delà  turbine étdt  fermée. 

Les  résultats  des  expériences  sont  rapportés  dans  le  tableau 
flulTant: 
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EXPERIENCES  FAITES  EN  JUILLET   1837  SUB  LA  TUBBIHR  DU 


i 


«  e 
o  V 
"s  b 

e 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

U 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


te 


a 

0 


« 

a 


•S 


m. 
0050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.550 
0  050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.0. 0 
0.050 
0.050 
0.050 


**  •€  i 

^  S  S 

"      ©  M» 

0 


m. 
0.174 
0.174 
0.174 
0.174 
0.174 
0.174 
0.172 
0.172 
0.172 
0.173 
0.173 
0.173 
0.173 
0.173 
0.174 
0.174 
0.174 
0.174 


19 

0.090 

0.262 

20 

0.090 

0.253 

21 

0.090 

0.254 

22 

0.090 

0.250 

23 

0.090 

0.250 

24 

0.090 

0.250 

25 

0.090 

0.245 

2( 

0.090 

0.241 

2*5 

0.090 

0.241 

24 

0.090 

0.241 

2S 

0.090 

0.240 

SD 

0.090 

0.240 

31 

0.090 

0.236 

32 

0.090 

0.236 

33 

0.090 

0.237 

34 

0.150 

0.354 

35 

0.1.50 

0.349 

36 

0.150 

0.345 

37 

0.150 

0.343 

38 

0.150 

0.342 

39 

0.150 

0.337 

40 

0.150 

0.331 

41 

0.150 

0.326 

42 

0.150 

0.322 

a 
o 

S  I 
i  I 

s 

8 

%.. 

.S 


k. 
651 
651 
651 
651 
651 
651 
639 
639 
639 
638 
638 
638 
638 
638 
651 
651 
651 
651 


1309 
1137 
1152 
1120 
1120 
1120 
1084 
1063 
1063 
1063 
1055 
1055 
1016 
1016 
1021 
1968 
1868 
1863 
1832 
1828 
1848 
1743 
1716 
1659 


8 


8.224 
8.199 
3.208 
3.210 
3.196 
3.177 
3.190 
3.190 
8.207 
3.Î07 
3.215 
3.225 
3.265 
3.305 
3.295 
3.164 
3.164 
3.150 
8.153 
3.110 
3.070 
3.070 
3.075 
3.035 


S 

e 

1  2  - 
S  ?8 

^    M     ' 

>    t  -9 

a 
•o 


3900 
8640 
3696 
3597 
3579 
3575 
3458 
3391 
3400 
3409 
3386 
3394 
3308 
3350 
3338 
6228 
6910 
6800 
5969 
5685 
5675 
5361 
6280 
4950 


o 

S 


35 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

20 

40 

60 


100 
120 
140 
160 
180 


m. 

kn. 

kil. 

3.552 

2310 

8.13 

3.547 

2311 

13.13 

3.560 

2316 

18.13 

3.580 

2329 

23.13 

3.580 

2329 

28.13 

3.565 

2316 

33.13 

3.555 

2271 

38.13 

3.565 

2285 

43.13 

3.580 

2288 

48.13 

3.585 

2295 

63.13 

8.621 

2310 

58.13 

3.621 

2310 

63.13 

3.650 

2326 

68.13 

3.680 

2356 

73.13 

3.703 

2408 

78.13 

3.725 

2422 

83.13 

3.730 

2430 

88.13 

3.750 

2322 

98.13 

o    •- 


o 

H 

M 
A 

M 


a 
« 

9 

z 


71.0 

67.9 

64.8 

63.1 

60.0 

57.6 

55.3 

63.3 

50.7 

47.6 

43.9 

40.9 

37.5 

34.25 

31.0 

28.1 

26.85 

21.7 


75.0 

69.0 

66.0 

61.6 

59.2 

56.0 

52.0 

i».2 

45.26 

41.0 

37.2 

36.0 

32.5 

29.5 

27.5 

99.6 

02.0 

90.0 

83.6 

78.6 

73.0 

69.0 

63.0 

68.25 
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â'S.s 


EFFET  UTILK 

meioré  par  le  freio 

00  quaniité 

du 

tniTail  disponible. 


9 


23.26 
21.60 
20.36 
19.30 
18.55 
17.52 
16.29 
15.42 
14.19 
12.82 
11.64 
10.95 
10.26 
9.25 
8.61 
31.10 
29.10 
28.15 
26.10 
24.55 
28.05 
21.60 
19.70 
18.26 


814 
1080 
1221 
1351 
1484 
1577 
1629 
1696 
1703 
1667 
1630 
1643 
1642 
1573 
1550 

622 
1164 
1689 
2088 
2455 
3366 
3024 
3152 
3285 


cil. 
2.44 
3.70 
4.93 
6.09 
7.00 
7.63 
8.82 
9.62 
10.20 
10.88 
10.99 
10.77 
10.64 
10.46 
10.10 
9.75 
9.77 
8.89 

10.85 

14.40 

16.28 

18.01 

19.78 

21.02 

21.72 

22.61 

22.70 

22.22 

21.72 

21.90 

21.88 

20.96 

20.66 

8.29 

15.52 

22.52 

27.84 

32.73 

44.88 

40.32 

42.03 

43.80 


0.208 

0.297 

0.331 

0.375 

0.413 

0.441 

0.470 

0.500 

0.501 

0.489 

0.482 

0.484 

0.497 

0.468 

0.464 

0.100 

0.196 

0.291 

0.361 

0.432 

0.593 

0.565 

0.596 

œ(B65 


OBSIITATIOn. 


m. 
0.520 
0-520 
0.520 
0-520 
0.520 
0.520 
0.520 
0.520 
0.520 
0.520 
0.520 
0.620 
0.620 
0.520 
0-520 
0.520 
0.520 
0.520 


0.926 

0.926 

0.877 

0.875 

0.874 

0.875 

0.875 

0.865 

0.870 

0.870 

0.875 

0.875 

0.865 

0.865 

0.865 

0.960 

0.960 

0.960 

0.940 

0.953 

0.965 

0.965 

0.966 

0.965 


Dans  cette  série  la  charge  d'eau 
sur  le  seuil  du  déversoir  et  prove- 
nant des  fuites  était  de  0".iAot, 
ce  qui  correspond  à  une  ''€.rte 
d'eau  ûe  0-.039  en  1",  que  l'on  a 
retranchée  du  volume  qui  passait, 
sur  le  déversoir  pendant  les  expé-l 
riences.  C'est  le  poids  du  volume' 
restant  qui  est  indiqué  dans  la' 
quatrième  colonne. 


Dans  cette  s^rie  la  charge  d'eau 
sur  le  seuil  du  déversoir  et  prove-l 
nant  des  fuites  était  de  0-.037,  ce! 

3ui  correspond  à  une  pert«  i-au.u 
e0"'.064en  l*',  que  l'on  a  retran- 
chée du  volume  qui  passait  sur  le 
déversoir  pendant  les  expériences. 


( 


Dans  les  quatre  dernières  expé 
riences  de  cette  série  la  charge 
d'eau  sur  le  seuil  du  déversoir  et 

provenant  des  fui  tes  était  de  0-.038, 
ce  qui  correspond  à  une  perte  de 
0"*.067  en  r,  et  dans  la  quarante- 
sixième  expérience  il  passait  en 
outre  sur  le  déversoir  0"*.011  en 
1'.  Ces  volumes  dépensés  en  pure 
perte  ont  été  retranchés  de  celui 

3ui  passait  sur  le  déversoir  pan- 
ant les  expériences. 
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9  wurixiacm  vuts  n  joillr  1837  sus  u  r 


i 

n 

■M 

1   S 

n 

'' 

il 

II 
1 

1 
1 

ili 

S 

4 

8 

« 

€ 

m 

m 

i. 

m 

km. 

kii. 

43 

0.150 

0.330 

1649 

3.C«5 

60SS 

300 

5!.0 

44 

0-160 

0.318 

1633 

3.086 

5039 

230 

4)t.O 

45 

0.150 

0.312 

1597 

S.086 

4931 

240 

44.D 

46 

O.ISO 

0.331 

1738 

3  380 

5843 

360 

45.3 

47 

0.160 

0.313 

1S99 

3.372 

5331 

380 

38.0 

48 

0.150 

0.313 

1589 

3.400 

5438 

380 

3gi 

4B 

0.150 

0.313 

1594 

3.405 
3.030 

5433 

300 

34.4 

0.300 

0.380 

1599 

6  m 

10 

104.a 

61 

0.Î00 

0.377 

3122 

3.046 

6473 

30 

103.0 

51 

0,î0Û 

0.375 

1119 

3.080 

6536 

40 

101.5 

63 

O.Î0O 

0.373 

3096 

3.120 

£546 

60 

95.0 

64 

0.200 

0.371 

3085 

3.170 

6636 

80 

90.4 

66 

0.200 

0.371 

30ai 

3.190 

6651 

IDÛ 

87.1 

56 

0.S00 

0.365 

2041 

3.303 

6539 

130 

83.1 

GT 

0.300 

0.3G1 

300! 

3.340 

6485 

140 

80.0 

68 

0.300 

0.361 

3003 

3.255 

6516 

160 

7&.a 

6e 

0.Î00 

0.3G1 

2001 

3.270 

6545 

180 

70.0 

60 

O.Ï0O 

0.361 

3002 

3.30& 

6606 

300 

67.6 

SI 

0.300 

0.361 

3001 

3.3  iO 

6635 

900 

e;.i 

U 

o.:oo 

0.353 

1959 

3.310 

6469 

220 

6.10 

<3 

0.100 

0.353 

19S9 

3.335 

6517 

240 

58.0 

84 

O-MIO 

0.349 

1896 

3.306 

6369 

360 

50.6 

65 

0.100 

0.349 

1895 

3.386 

6238 

380 

48.S 

68 

0.300 

0.349 

1896 

3.331 

6396 

300 

44.0 

6T 

0.Î00 

0.39S 

1374 

3.610 

S324 

90 

ICOO 

68 

0.T00 

0.3S3 

3178 

3.650 

7968 

110 

91.0 

6» 

0.700 

0.388 

2342 

3.560 

7997  ' 

130 

»I.S 

TO 

0.!00 

0.384 

3179 

S.476 

7589 

150 

87.0 

71 

O-îOO 

0.378 

3156     ■ 

3.300 

7131 

170 

80.0 

n 

0.100 

0.371 

3076 

S.350 

6757 

190 

71.0 

73 

0  200 

0.367 

3033 

3.330 

6581 

310 

6T.0 

74 

0.300 

0.364 

3012 

3.358 

6808 

330 

61.1 

ÏS 

0,!00 

0.360 

199S 

3343 

66S3    ' 

2W 

AlA 

T6 

0.300 

0.356 

1949 

3.393 

6610 

270 

54.0 

77 

0.300 

0.356 

1949 

3.398 

6630 

390 

49.4 

78 

0370 

0.432 

2640 

1.390 

7913 

170 

90.6 

79 

O.S70 

O.MÎ 

3640 

3.070 

8118 

190 

870 

80 

0.270 

0.421 

2555 

3.170 

8130 

310 

8!>-6 

81 

0.370 

0.432 

3555 

3.180 

BIOS 

350 

77  Ji 

81 

0.370 

0.41J 

2556 

3.310 

8744 

390 

69.0 

2? 

0.370 

0.432 

2640 

3476 

9183 

330 

66.1 

S4 

0.270 

0.423 

1568 

3jgo 

•686 

tm 

61.5 

■B 

_ 
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Boaci  par  La  (rao 

•£    1 

fj 

iili 

il 

tmtiil  di,poniblB. 

S--ll 

liîî 

li 

u 

•r4 

s    3 

%' 

^^1 

l  •' 

*  l 

^i 

m 

km. 

cb. 

m. 

16.29 

3258 

43.44 

0,641 

0.055 

16.01 

3303 

4403 

0.655 

0.955 

13.79 

3172 

42.28 

0.645 

0.655 

4.20 

3692 

49.32 

0  633 

0.865 

1.89 

3329 

44,38 

0,636 

0,S.SO 

2.06 

3374 

44.98 

0,622 

0,9.^0 

0.79 

3237 

43.16 
4.34 

0,598 
0,053 

0,830 
0,890 

ÎÎ.55 

3!6 

31.35 

Ëih 

8.60 

a099 

0.890 

31.75 

1370 

16,93 

0.194 

0.890 

Î9.T0 

1782 

33,76 

0.2G8 

0,890 

28.25 
37.15 
Î5.90 
25,00 
Î3  48 

2260 
3715 
3108 
3500 
3757 

30,13 
36.20 
41,44 
46.66 
50,09 

0.341 
0.407 
0,474 
0.540 
0,577 

0.890 
0.885 
0.885 
0885 
0.88S 

Daos  celta  série  la  charge  d'eau 
sur  le  seuil  du  déversoir  et  prove-i 
nanl  des  fuites  Étaii  de  0-.037 ,  ce! 
qui  correspond  à  une  perte  d'eau 
de  0",64  en  1',  que  l'oû  a  ralran 
chée  du  volume  d'eau  qui  passait 
sur  !e  déversoir  pendant  les  eipfrj 
riencM. 

31-96 

21.16 
31.90 

3942 
4232 
4300 

53.66 
56,42 
56.00 

0.604 
0.641 
0.63S 

0.880 
0,880 
0.870 

19.70 

4334 

67.78 

0.671 

0.870 

\i.\h 

4356 

£8,08 

0.669 

0,870 

18.84 

4118 

64,91 

0  6;,6 

0884 

15.16 

4245 

&e.k9 

0.680 

0,884 

13.79 

4137 

65,16 

0.659 

0,884 

31.26 

3813 

37.50 

0.341 

0.640 

Dan»  cette  série  la  chatge  d'eau 

3a3S 

44.51 

0.420 

0,640 

nant  des  fuites  était  de  0~.038,  ce 

M.50 

3705 

49,40 

0.464 

0.640 

ÏT.aO 

4080 

64.40 

0,137 

0.680 

qui  correspond  i.  ube  perte  d'eau 
de  0".067  en  1',  que  l'on  a  re 

35.03 

4355 

56.70 

0.598 

0.680 

33.60 

4312 

67.79 

0.640 

0,680 

trancbée  du  velume  d'eau  qui  pas- 
expériences. 

30.90 

438» 

58.62 

a669 

0.680 

ia.43 

4379 

68,38 

0.646 

0,557 

18.00 

4500 

60,00 

0,672 

0.S57 

16.1» 

4663 

60.84 

0,68d 

0.557 

16.46 

4483 

59.77 

0.750 

0.557 

38.19 

4r.92 

61.22 

0.58Î 

0.750 

37.30 

MAS 

68.90 

0,640 

0.T50 

27.50 

5565 

74,20 

0.689 

0.750 

24,20 

6050 

80,66 

0750 

0,750 

U-bO 

6264 

83.63 

a736 

0.7» 

17.20 

6831 

91.08 

0,676 

0,720 

28.19 

6545 

87,Î6 

0.758 

0720 
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345.  Conséquences  de  ces  expériences.  •—  Pour  faciliter  la  dis- 
cussion des  expériences^  on  en  a  représenté  graphiquement  les 
résultats  en  prenant  pour  abscisses  les  nombres  de  tours  de  la 
roue  en  V,  et  pour  ordonnées  les  valeurs  du  rapport  de  Teffet 
utHe  au  travail  absolu  du  moteur. 

La  fig.  7 ,  pi.  VI,  est  relative  à  la  quatrième  série  d'expé- 
riences. On  y  voit  que  l'effet  utile  s'est  élevé  à  0,67  ou  0,69  du 
travail  absolu  dépensé  par  le  moteur,  et  qu'entre  les  lâlesses 
de  34  à  72  tours  en  l' il  n'est  pas  descendu  au-dessous  de  0,62/ 
de  sorte  qu'entre  ces  limites  étendues  il  ne  s'est  pas  écarté  de 

plus  de  -  de  sa  valeur  maximum. 

344.  Influence  des  levées  de  vanne  sur  V effet  utile.  —  Si  l'on 
examine  l'ensemble  des  expériences,  on  raconnatt  encore  ici 
que  la  grandeur  de  la  levée  dé  la  vanne  par  rapport  à  la  hau- 
teur de  la  roue  a  une  influence  notable  sur  Teflet  utile.  Ainsi, 
en  ne  nous  occupant  que  des  valeurs  relatives  au  maximum 
d'effet  des  différentes  séries,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


Levées  de  vanne 

Rapport  maximum  de  l'effet  utile  au  travail 
absolu  du  moteur 


O.O&O 
0.36 


0.090 


0.50 


0.150 


0.66 


0.200 


0.68 


O.270 
0,75 


On  voit  par  ce  rapprochement  que  le  rapport  de  l'effet  utile 
au  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  croit  avec  la  levée  de 
la  vanne. 

Cet  effet  doit  dépendre  de  deux  causes  distinctes.  L'une  est 
la  perte  de  force  vive  que  le  liquide  éprouve  dans  la  roue  après 
y  être  entré,  et  en  rencontrant  les  tranches  précédemment 
admises  qui  y  sont  épanouies.  La  différence  de  section,  et  par 
suite  de  vitesse,  entre  ces  tranches  épanouies  et  la  veine  fluide 
étant  évidemment  d'autant  plus  grande  que  la  levée  est  plus 
faible,  on  voit  que  la  perte  de  force  vive ,  qui  en  résulte,  doit 
croître  à  proportion  lorsque  la  levée  de  la  vanne  diminue. 

D'une  autre  part,  la  roue  ayant  été  dans  ces  expériences,  et 
devant  toujours,  à  son  état  normal,  être  noyée  dans  les  eaux 
d'aval,  la  résistance  que  le  fluide  oppose  à  son  mou vement , 
dépend  de  la  vitesse  et  des  formes  extérieures,  et  a  une  in- 
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fluence  proportionnelle  plus  [[grande  aux  petites  dépenses  d'eau 
qu'aux  grandes. 

Il  convient  néanmoins  d'ajouter  que,  dans  ces  expériences , 
la  dépense  a  varié  de  1500  à  2500  litres  environ  en  1%  et 
qu'entre  ces  limites  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  n'a  éprouvé  que  de  faibles  variations. 

545.  Conclusions  relatives  à  la  turbine  deMMlbach,^  De  l'en- 
semble de  ces  expériences  on  peut  conclure  :  1*  que  cette  tur- 
bine de  l"',90  de  diamètre  et  O'^^SZb  de  hauteur  peut,  sous  une 
chute  de  3",50  à  3",75  débiter  au  moins  2"%500  d'eau  en  1", 
et  qu'alors  elle  transmet  un  effet  utile  de  91  chevaux  ;2<'  qu'à 
la  vitesse  de  75  à  85  tours  en  1',  avec  une  levée  de  vanne  de 
O'^ySTOy  elle  rend  un  effet  utile  disponible  égal  à  0,750  du  tra- 
vail absolu  du  moteur  ;  S*"  que  la  vitesse  de  la  roue  peut  varier 
entre  des  limites  très-étendues,  sans  que  l'effet  utile  s'éloigne 
beaucoup  de  sa  valeur  maximum. 

546.  Expériences  de  M.  le  lieutenant-colonel  Dieu,  sur  la  turbine 
établie  au  moulin  de  FÉpine.  —  Les  résultats  que  nous  venons  de 
rapporter  sont  d'accord  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  par 
M.  Dieu,  lieutenant-colonel  d'artillerie,  sur  la  turbine  du  mou- 
lin de  rÉpine,  près  Arpajon.  Dans  ces  expériences'^,  bornées  à 
une  seule  série,  cet  expérimentateur  a  reconnu  que  cette  tur- 
bine qui  fonctionne  sous  une  chute  moyenne  de  2",  00,  rend 
un  effet  utile  égal  à  0,77  du  travail  absolu  du  moteur. 

547.  Rapport  de  la  charge  qui  arrête  la  roue  à  celle  qui  corres- 
pond au  maximum  d^effet,  —  Dans  les  séries  d'expériences  où  la 
levée  de  vanne  était  voisine  de  la  hauteur  totale  donnée  aux 
turbines  de  Moussay  et  de  Mûllbach,  l'on  n'a  pas  osé  pousser 
toujours  les  charges  jusqu'à  celles  qui  arrêtaient  la  roue ,  ou 
rendaient  son  mouvement  irrégulier,  parce  qu'alors  ces  roues 
et  surtout  celles  de  Mûllbach  dépassaient  de  beaucoup  la  force 
pour  laquelle  elles  avaient  été  proportionnées  ;  mais ,  d'après 
Texamen  des  cas  où  l'on  a  pu  augmenter  la  charge  jusqu'à 
cette  limite ,  on  croit  pouvoir  conclure*  qu'en  général  l'effort 
maximum  que  la  roue  peut  exercer,  soit  pendant  sa  marche , 


*  Voir  le  compte  reada  des  séaneeB  de  rAcadômie  des  sciences,  séance  du 
5  février  18JS. 
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soit  pour  la  mise  en  train,  est  au  moins  égal  à  1»50  fois  celui 
qui  correspond  à  l'effet  utile  maximum  fourni  par  la  nftme 
levée  de  vanne» 

348.  Influence  de  la  vitesse  de  rotation  de  la  turbine  sur  la  dé- 
pense d'eau.  —  En  comparant  les  volumes  d*eau  débités  par  la 
turbine,  et  qui  étaient  déduits  des  observations  faites  au  déver- 
soir avec  les  vitesses  de  la  roue,  on  reconnaît  facilement  91e 
ces  dépenses  croissent  notablement  avec  la  vitesse  de  la  roue, 
ce  qui  provient  de  l'action  exercée  par  la  force  centrifuge.  Le 
tableau  suivant  représente  les  valeurs  du  rapport  de  la  dépense 
effective  à  la  dépense  théorique,  déduite  de  la  somme  des  aires 
des  orifices  du  vannage  et  de  la  différence  des  niveaux  d'amont 
et  d'aval,  au  moyen  de  la  représentation  graphique  des  résul- 
tats directs  des  expériences. 


NOMBRE 

de  tours 

delà 

Foae  eo  t". 

RAPPORT  DE  LA  DÉPENSE  EFFECTIVE 
à  ia  dépeuse  ihéori^ue  pour  le»  levée»  de  yanoe  de 

0".090« 

o».iso. 

0*.M0. 

0*.27«. 

• 

40 
50 
.  60 
70 
80 
90 
100 

0.94& 
0.988 
1.020 
1.040 
» 

s» 

0.958 
0.901 
0.941 
0.974 
0.997 
1.012 
1.025 

9 

0.762 
0.777 
0.798 
0.820 
0.1849 
0.878 

• 

0.738 
0.753 
0.780 
0.803 

D  convient  de  remarquer  que  le  rapport  des  dépenses  effec- 
tives aux  dépenses  théoriques  est  plus  fort,  à  vitesse  égale, 
pour  les  petites  levées  'de  vanne  que  pour  les  grandes.  Cela 
tient  à  la  disposition  des  orifices  d'écoulement.  On  sait  en  effet 
que  ces  orifices»  formés  par  le  fond  fixe,  les  directrices  verti" 
cales  et  le  coussinet  en  ^bois,  qui  a  environ  0",U  dans  le  seitf 
de  l'axe  de  la  veine  fluide,  constituent  des  ajustages  où  il  n'j  a 


TUBBINE  DE  M.  FOURNEYKON.  443 

qu'une  très-faible  contraetiou  pour  les  faibles  levées  de  vanne , 
mais  quke  Finfluence  du  coussinet  atténue  d'autant  moins  la 
contraction  que  la  levée  de  vanne  est  plus  grande,  attendu  que 
l'espèce  de  tuyau  qu'il  forme  a  une  longeur  de  moins  en 
moins  considérable  par  rapport  à  sa  bauleur.  Il  y  a  donc  ici, 
dans  l'écoulement  par  ces  orifices,  une  complication  assez 
grande  pour  obliger  de  rechercher  directement  par  l'expérience 
le  volume  d'eau  dépensé»  au  lieu  de  le  déduire  du  calcul  à  l'aide 
de  quelque  formule. 

S49.  ObàBrvatûms  sur  hjaugmge  de  la  dépense  d'eau  faite  par 
les  turbines.  —  Lorsque  le  mouvement  de  la  roue  sera  régulier, 
et  à  une  vitesse  de  régime  bien  établie,  on  pourra  jauger  la 
dépense  par  les  orifices  de  prise  d'eau  du  canal  d'amont ,  ou 
par  l'observation  de  la  vitesse  qui  s'y  établit  et  par  celle  de  sa 
section  d'eau.  Mais  pour  des  expériences  au  frein,  où  la  varia- 
tion des  charges  d'une  observation  à  l'autre  produit  des  chan- 
gements dans  la  vitesse  et  dans  la  dépense,  et  souvent  des 
abaissements  dans  le  niveau  du  réservoir ,  on  s'exposerait  à 
des  erreurs  en  jaugeant  le  volume  d'eau  dépensé  par  le  canal 
d'amont,  qui  n'a  pas  toujours  alors  le  temps  de  parvenir  à 
l'état  de  régime,  il  sera  plus  sûr  de  faire  le  jaugeage  par  le  ca- 
nal de  fuite,  à  l'aide  d'un  déversoir  provisoire  établi  à  cet  effet, 
comme  on  l'a  pratiqué  à  Mùllbach,  ou  mieux  encore  au  moyen 
d'un  orifice,  avec  charge  sur  le  sommet,  si  l'on  peut  en  éta- 
blir un. 

5tt0.  Observation  sur  le  nombre  et  sur  la  forme  qu'il  convient 
ff  adopter  pour  les  aubes  des  tuo'bines  Foumeyron*  —  Un  modeste 
et  fort  mfelligent  mécanicien  de  Tullins,  M.  Buisson ,  qui  a 
imaginé  un  vannage  particulier  pour  les  turbines  du  système  de 
M.  Foumeyron,  m'a  communiqué,  en  1854,  les  résultats  de 
plusieurs  essais  entrepris  avec  un  esprit  remarquable  d'obser- 
vation et  qu'il  est  bon,  je  crois,  de  faire  connaître  *. 


*  Ces  essais  sont  d'autant  plus  remarquables  qu^ils  émanent  d'un  simple  ou- 
vrier, ancien  auditeur  du  cours  du  ConserTatoire,  qui^  eu  me  les  adressant, 
s'exprimait  et  s'excusait  en  cm  termes  ivaî£»  et  touchants  ;  c  ....  Je  suis  un  peu 
loDg  à  exécuter,  car  je  n'ai  point  à  mon  service  de  dessinateur  et  de  copiste, 
et  ce  n'est  qu'à  la  veillée  et  aux  jours  des  dimanches  et  de  fêtes  que  je  prends 
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Frappé  des  inconvénients  de  Touverture  partielle  des  orifices 
d'écoulement  et  surtout  des  canaux  d'évacuation  de  la  turbine, 
M.  Buisson  s'est  d'abord  proposé  de  faire  un  vannage  qui  dé- 
masquât toujours  des  orifices  d'une  hauteur  égale  à  celle  de  la 
turbine.  A  cet  effet,  il  a  partagé  le  fond  circulaire  fixe  du  bassin 
de  la  turbine  en  quatre  secteurs  curvilignes ,  et  au  lieu  de  dis- 
poser des  directrices  sur  toute  la  surface  de  ce  fond,  il  n'en  a 
placé  que  trois  par  secteur  formant  ainsi  deux  orifices  corres- 
pondant à  peu  près  au  tiers  de  l'arc  du  secteur,  dont  les  deux 
autres  tiers  étaient  masqués  et  fermés  par  une  enveloppe  cylin- 
drique fixe.  Son  vannage  était  formé  par  quatre  vannes  cylin- 
driques mobiles  autour  de  l'axe  vertical  de  la  turbine  et  qui,  en 
glissant  sur  Tenveloppe  fixe,  démasquaient  sur  toute  la  hauteur 
de  la  turbine  des  orifices  d'écoulement  plus  ou  moins  grands 
dans  le  sens  de  la  circonférence. 

Il  faut  remarquer  que,  si  ce  dispositif  ingénieux  offre  l'avan- 
tage de  fournir  aux  augets  de  la  roue  le  liquide  moteur  sur  toute 
la  hauteur  de  celle-ci,  il  a  l'inconvénient  de  conduire  à  adopter 
des  diamètres  de  roue  plus  grands  que  le  vannage  de  M.  Four- 
neyron. 

M.  Buisson  avait  aussi  disposé  les  choses  de  manière  à  atté- 
nuer autant  que  possible  les  effets  de  la  contraction  à  la  sortie 
de  l'eau  des  canaux  directeurs,  et  il  avait  soin  de  ne  pas  noyer 
ses  turbines  à  l'état  normal. 

Mais  ce  qu'il  y  a  de  plus  important  dans  le  travail  de 
M.  Buisson ,  ce  sont  ses  essais  sur  le  nombre  et  la  forme  des 
aubes  de  la  turbine. 

Ayant  à  construire  une  turbine  de  la  force  de  â2  chevaux ,  il 
lui  a  successivement  appliqué  les  formes  et  les  nombres  d'aubes 
indiqués  dans  la  figure  2,  pi.  VIII,  et  rapportés  ci-après: 

1^  54  aubes,  à  raison  de  deux  par  orifice ,  tracées  à  peu  près 
comme  dans  le  système  de  M.  Fourneyron,  et  ayant  leur  premier 
élément  perpendiculaire  à  la  circonférence  intérieure  de  la 
roue; 


mes  récréations  à  ce  travail;  aussi  se  ressent-il  d'imperfection^  de  la  couleur 
de  la  forge  et  de  ratures  sans  parler  de  fautes  d'orthographe  et  de  français; 
TOUS  excuserez  toutes  ces  choses  à  TouTrier  qui  n'en  sait  et  n'en  peut  pas  ûôre 
davantage  . .  » 
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2*  108  aubes  de  même  forme; 

3*  54  aubes  irès-concayes,  dont  le  premier  élément  était  à  peu 
près  dans  le  prolongement  du  dernier  élément  de  la  directrice 
correspondante  ; 

4^  108  aubes  de  même  forme  que  les  précédentes  ; 

b""  54  aubes  dont  le  profil  présentait  la  forme  d*un  croissant , 
dont  la  partie  convexe  diminuait  la  largeur  du  canal  formée  par 
leurs  parties  concayes,  de  manière  à  obliger  en  quelque  sorte 
l'eau  à  remplir  tout  le  canal  et  à  couler  à  plein  tuyau  sans  tour- 
billounement; 

6«  108  aubes^  dont  54  comme  ci-dessus,  et  54  simples,  par- 
tagent en  deux  parties  égales  les  canaux  formés  par  les  pre- 
mières ; 

7»  54  aubes  renflées  yers  leur  partie  conyexe,  dans  le  même 
but  que  ci-dessus,  mais  d'une  forme  moins  simple  et  moins 
rationnelle. 

En  soumettant  au  frein  la  marche  de  la  turbine  avec  ses  di- 
vers dispositifs,  M.  Buisson  a  détermmé  le  rendement  de  la  tur- 
bine pour  chacun  de  ces  cas.  Je  crois  toutefois  qu'il  a  estimé  le 
travail  des  frottements  notablement  trop  haut  ;  mais  en  rédui- 
sant même  èr  moitié  son  estimation,  ce  qui  est  peut-être  beau- 
coup, les  rendements  qu'il  a  obtenus  sont  encore  assez  remar- 
quables. Ils  ont  en  effet  les  valeurs  suivantes  : 

RieDdenMOU 

1«Gas:   54  aubes,  tracé  analogue  à  celui 

de  M.  Fourneyron 0,575 

2*  Cas  :  108  aubes  semblables.  •  • t  •  •  •     0,5 10 

3*  Cas  :   54  aubes  concaves  à  peu  près  tan- 
gentes aux  directrices .  •  # 0,650 

4*  Cas  :  108  aubes  semblables 0,530 

5*  Cas  :   54  aubes  en  croissant 0,660 

6*  Cas  :  108  aubes  semblables 0,560 

?•  Cas:   54  aubes  renflées 0,700 
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L'on  Yoit  par  ces  résultats,  et  sans  attacher  d'importance  à  la 
valeur  même  des  rendements  observés  : 

V  Qu'il  y  a  avantage  à  ne  pas  trop  mnltiplier  les  aubes,  d 
qu*en  en  employant  le  double  du  nombre  des  directrices,  ob 
restera  dans  de  bonnes  proportions  ; 

S""  Que  les  formes  d'aubes  qui  restreignent  la  largeur  des  ca- 
naux de  circulation  de  Teau  dans  la  roue,  et  qui  par  suite  s'op- 
posent à  la  formation  des  remous  et  aux  tourbillonnements  du 
liquide  sont  favorables  au  rendement. 

Ce  dernier  résultat  a  été  indiqué  par  M.  Poncelet,  qui  a  con- 
seillé un  dispositif  analogue  dans  ses  leçons  à  la  Sorbonne,  il  j 
a  déjà  plusieurs  années;  mais  je  doute  fort  que  M.  Boisson, 
simple  ouvrier,  ait  jamais  entendu  les  leçons  du  savant  acadé- 
micien. Quoi  qu'il  en  soit,  l'expérience  a  confirmé  les  prévisions 
de  la  science  et  celles  de  l'ouvrier. 

3S1.  Cancluigion  générale.'^  En  résumé,  l'ensemble  de  tontes 
les  expériences  citées  sur  les  turbines  du  système  Foumeyron 
prouve  : 

l""  Que  ces  roues  sont  aussi  favorables  pour  les  grandes  dmtes 
que  pour  les  chutes  moyennes  ou  petites; 

^  Qu'elles  transmettent  aux  grandes  levées  de  vanne  un  efiet 
utile  net,  égal  h  0,70  environ  du  travail  absolu  dépensé  par  k 
moteur  ; 

z^  Qu'elles  peuvent  mareher  à  des  vitesses  très-éloignées  en 
plus  ou  moins  de  celle  qui  coirespond  au  maximum  d'effet, 
sans  que  l'effet  utile  s'éloigne  notablement  de  sa  valear 
maximum  ; 

4*  Que  ces  roues  étant  noyées  aux  plus  basses  eaux,  la  hau- 
teur plus  ou  moins  grande  à  laquelle  elles  se  trouvent  ao- 
dessous  du  niveau  d'aval  n'influe  pas  aensiblenient  sur  les 
résultats  ; 

h""  La  disposition  du  vannage  de  cette  turbine  permet  de  loi 
appliquer  un  régulateur  à  force  centrifuge  qui,  en  agissant  con- 
venablement sur  la  vanne>  limite  les  vaxiatioiiB  de  la  vitesse  qv 
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peuvent  pron^irir  de  âiverses  causes  étrangères  à  la  marche 
propre  du  moteur. 

Si  Ton  joint  à  ces  propriétés  précieuses  sons  le  rapport  méca- 
Diqae  l'avantage  qtfdles  offrent  d'occuper  peu  de  place,  et  de 
pouvoir  èCre  établies  dans  tel  endroit  d'une  usine  qu'on  le  veut, 
de  marcher  généralement  à  des  vitesses  bien  supérieures  à 
celles  des  autres  roues,  ce  qui,  dans  beaucoup  de  cas,  dispense 
de  recourir  à  des  transmissions  de  mouvement  compliquées,  on 
reconnaîtra  sans  doute  avec  nous  que  ces  roues  méritent  le  rang 
qu'elles  ont  pris  parmi  les  meilleurs  moteurs  hydrauliques. 

55f .  Observation  sur  ïa  haiLteur  et  les  dimensions  principales  de 
ces  turbines,  —  Les  turbines  du  système  qui  nous  occupe  ont 
l'avantage  de  marcher  noyées  dans  les  eaux  d'aval,  ce  qui  est 
une  qualité  précieuse  sur  les  cours  d'eau  sujets  à  des  crues 
considérables  et  prolongées,  mais  à  côté  do  laquelle  se  trouve 
un  inconvénient  diflScile  à  éviter.  Pour  transmettre  la  même 
force  en  temps  de  crues,  alors  que  la  chute  est  réduite  de  beau- 
coup, qu'en  temps  d'eaux  moyennes,  où  cette  chute  a  sa  valeur 
normale,  il  faut  que  la  turbine  ait  la  faculté  de  dépenser  beau- 
coup plus  d'eau  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second^  ce  qui 
oblige  à  lui  donner  des  dimensions  proportionnées  à  cette  dé- 
pense. Alors,  en  temps  de  grandes  eaux,  la  turbine,  avec  sa 
vanne  levée,  à  peu  près  en  totalité,  bien  qu'immergée  dans  les 
eaux  d'aval,  fonctionne  de  la  manière  la  plus  avantageuse,  et 
son  effet  utile  s'élève  à  0,70  environ  du  travail  absolu  dépensé 
par  le  moteur.  Hais,  en  temps  d'eaux  moyennes,  et  surtout 
d'eaux  basses,  alors  que  la  chute  est  à  sa  valeur  maximum,  et 
que  le  volume  d'eau  est  au  contraire  à  son  minimum,  la  vanne 
ne  peut  plus  être  levée  que  d'une  portion  plus  ou  moins  grande 
de* la  hauteur  totale  de  la  turbine;  et  l'on  a  vu  qu'alors  le  rap- 
port de  Teffet  utHe  au  travail  absolu  du  moteur  diminuait  consi- 
dérablement avec  la  proportion  de  la  levée  de  la  vanne  à  sa 
hauteur.  Ainsi  ce  moteur  se  trouve  dans  des  conditions  moins 
favorables  en  temps  de  basses  eaux,  alors  qu'on  aurait  besoin 
au  contraire  d'obtenir  Le  meilleur  effet  possible  du  peu  de  forée 
dont  on  dispose,  que  dans  les  temps  de  crues,  où  il  importerait 
peu  de  dépenser  beaucoup  d'eau,  et  de  n'obtenir  qu\m  effet 
moins  grand  par  rapport  au  travail  dépensé. 
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M.  Foorneyron  a  cherché ,  par  la  multiplication  des  dia- 
phragmeSy  à  diminuer  cet  inconvénient,  qui  est  d'autant  plus 
grave  quMl  y  a  plus  de  différence  dans  la  chute  et  dans  le  volame 
d'eau  à  dépenser  en  temps  de  crues  et  en  temps  de  basses  eaux. 
Cette  disposition  est  certainement  favorable  ;  mais  jusqu'ici  au- 
cune expérience  authentique  n'a  été  publiée  qui  ait  prouvé  que 
ce  moyen  ait  complètement  réussi.  U  serait  à  désirer  que  ee 
point  important  fût'éclairci. 

M.  Fourueyron  a  proposé  une  autre  solution  qui  consiste  à 
employer  deux  turbines,  dont  l'une  destinée  au  cas  des  basses 
eaux  fonctionnerait  avec  la  chute  maximum  et  la  dépense  d'eau 
minimum  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  et  l'autre  pour 
les  temps  d'eaux  moyennes  et  grandes  utiliserait  alors  l'excé- 
dant de  puissance  que  fournirait  le  cours  d'eau  avec  une  chute 
moindre. 

Le  même  ingénieur  a  aussi  introduit  récemment,  dans  la 
disposition  et  dansja  construction  des  turbines,  des  dispositions 
nouvelles  ;  mais  ne  connaissant  jusqu'à  ce  jour  aucune  expé- 
rience authentique  qui  permette  d'estimer  la  valeur  de  ces  mo- 
difications, nous  nous  abstiendrons  d'en  parler. 

555.  Théorie  des  effets  mécaniques  de  la  turbine  de  M.  Four- 
neyron. —  M.  Poncelet  a  donné,  en  1838,  une  théorie  des  effets 
de  l'eau  dans  cette  turbine  ;  et,  pour  pouvoir  l'appliquer  à  une 
partie  des  expériences  que  nous  avons  rapportées  aux  n~  281 
et  suiv. ,  nous  la  reproduirons  ici. 

Nommons  spécialement,  pour  le  réservoir  cylindrique  do  la 
turbine  : 

e ,  la  hauteur  effective  des  orifices  d'écoulement  ; 

a,  la  plus  courte  distance  entre  les  directrices  consécutives  du 
liquide  ; 

I ,  la  distance  entre  les  extrémités  extérieures  de  ces  direc- 
trices; 

or,  l'angle  aigu  sous  lequel  les  filets  liquides,  censés  perpen- 
diculaires à  a,  viennent  rencontrer  la  circonférence  intérieure 
de  la  roue,  ce  qui  donne  sensiblement  a=r  isina; 

U,  la  vitesse  inconnue  et  moyenne  avec  laquelle  ces  filets 
franchissent  les  orifices  dont  l'aire  individuelle  est  oe; 
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k,  le  coefficient  de  la  contraction  à  la  sortie  de  ces  orifices^  et 
qui  ici  doit  être  au  moins  0,95  pour  les  petites  valeurs  de  e; 

(A,  celui  qui  se  rapporte  à  l'introduction  de  Teau  dans  l'inté- 
rieur du  réservoir,  et  qui  peut  descendre  à  0,60  lorsque  les 
parois  de  ce  dernier  ne  sont  pas  convenablement  évasées  ; 

A ,  l'aire  des  sections  horizontales  du  réservoir  ; 

0  =  nkae ,  la  somme  des  aires  contractées  kae ,  des  orifices 
de  sortie,  dont  n  représente  le  nombre  ; 

0  =  OU,  le  volume  du  liquide  écoulé  dans  chaque  seconde 
par  ces  orifices. 

Soient  pareillement  pour  la  roue  : 

R'  et  R'',  les  rayons  des  circonférences  extérieure  et  inté- 
rieure, dont  le  dernier  est  aussi,  à  très-peu  près,  celui  du  ré- 
servoir; 

e',  la  hauteur  du  débouché  naturel  et  invariable  offert  au 
liquide  affluent  par  les  canaux  de  circulation  des  aubes ,  hau- 
teur qui  peut  néanmoins  se  réduire  à  une  fraction  déterminée 
de  la  distance  entre  les  couronnes  extérieures  de  la  roue,  quand 
il  existe  un  ou  plusieurs  diaphragmes  intermédiaires  ; 

a',  la  plus  courte  distance  entre  deux  aubes  consécutives  ; 

f  et  f\  leurs  intervalles  mesurés  respectivement  sur  les  cir- 
conférences extérieure  et  intérieure; 

(p ,  l'angle  aigu  formé  par  le  jet  liquide  avec  la  première  de 
ces  circonférences,  de  sorte  qu'on  a  sensiblement  a'  =  V  sin  <p  ; 

0' = n'k'afefy  la  somme  des  aires  contractées  hfa'e\  des  orifices 
d'évacuation,  dont  n'  est  le  nombre  ; 

a> ,  la  vitesse  angulaire  ou  à  l'unité  de  distance  de  l'axe  ; 

t?'=€oR'  i/'sswR",  les  vitesses  des  circonférences  extérieure 
et  intérieure  ; 

u  et  u'j  les  vitesses  relatives  avec  lesqueUes  le  liquide  est  in-' 

29 


450  ROUES  À  AXB  YERTIGAL. 

troduii  dus  l'intertalto  compriB  «nlre  lei  aftbes  atomes  de  la 
roue,  et  t'en  écbtppe  ensuite  omnme  d'une  «epèce  de  canal  on 

ajutage  conique; 

9 ,  Tanfj^e  Itormé  par  la  vitesse  ti  et  la  titesee  tf  prise  en  sens 
contraire» 

Enfin  désigntes  gtoéittleoMttt  par  : 

h  «(  h\  les  hauteurs  du  niveau  de  Teau»  dans  les  bassins 
supérieur  et  inférieur,  au-dMus  du  centre  <te  oriices  d'teott» 
leraent  ; 

E  =  h—h\ldL  chute  totale  ou  utile  ; 

P,  la  résistance  et  Pt?  l'effet  utile,  mesurés  au  point  dont  la 
distance  à  Taxe  est  R,  et  la  vitesse  v  =  (oR  ; 

p  y  la  pression  atmosphérique  extérieure  par  mètre  carré  ; 

p'y  celle  qui  a  lieu  dans  Fespace  compris  entre  le  réservoir 
et  la  roue  ; 

ntt=  lOOQf'y  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du  Mqnide; 

g  =  9°",  809^  là  vitesse  imprimée  par  la  pesanteur  au  bout  de 
la  première  unité  de  temps  de  la  chute  des  corps'; 

M  =  -Qt  la  masse  du  liquide  qui  s'écoule  uniformémoit, 

dans  l'unité  de  temps,  par  les  orifices  du  réservoir  ou  ceux  de 
la  turbine. 

Observant  que  la  perte  de  force  vive  par  seconde  qui  s'opère 
à  rentrée  de  l'eau  dans  le  réservoir  cylindrique  d'alimentation 
de  la  roue  est,  diaprés  les  principes  connus,  mesurée  par  l'ex- 
pressîpn 


"■-se-')' 


négligeant  en  général  la  résistance,  ici  assez  faible,  des  parois 
des  vases  ou  des  différents  conduits,  aussi  bien  que  la  force  vive 
due  à  la  vitesse  d'affluence  de  l'eau  dans  le  bassin  supérieur,  et 
qui  est  ordînairemeiit  trà&^petite  par  rapport  à  celle  (foi  a  heu 
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dans  le  réservoir  même  de  la  tarbme,  l'équafion  du  m(myement 
permanent  da  liquide»  depuis  son  entrée  dans  le  réservoir  jus- 
qu'à sa  sortie  par  les  orifices  0,  sera 

ou^  en  divisant  par  M,  et  posant,  pour  abréger, 

on  aora  ainsi,  pour  déterminer  la  hauteur  de  pression  dans 
l'espace  compris  entre  le  réservoir  et  la  roue ,  quand  D  sera 
connu. 

Pour  obtenir  Téquation  qui  se  rapporte  au  mouvement  circu- 
laire de  l'eau  dans  l'intérieur  de  la  roue,  on  remarque  d'abord 
que  la  vitesse  relative  u^  avec  laquelle  cette  eau  tend ,  au  pre- 
mier instant,  à  s'introduire  dans  l'intervalle  compris  entre  les 
aubes,  est  donnée  par  la  relation 

w'rslP  +  t?*»— 2Dt/'C0S«  =  ^ÎA'*  +  V'>— 2g-t/'C0Sa.u', 

attendu  qu'on  a  Q  =  OU  =  OV,  et  que  U  doit  être  la  résultante 
de  u  et  de  "d*. 

Admettant  ensuite,  ce  qui  a  effectivemeiit  lieu  dans  la  turi)ine 
Fourneyron,  que  la  direction  des  aubes  soit^  sinon  rigoureuse- 
ment, du  moins  très-sensiblement  perpendiculaire  à  la  circon- 
férence intérieure  de  la  roue,  on  décomposera  la  vitesse  relative 
u  en  deux  autres  :  l'une  t^cos  p ,  dirigée  dans  le  sens  de  cette 
circonférence,  et  qui  donne  lieu  aune  première  perte  de  force 
vive  mesurée  par 

Mm"cos*P; 

l'autre  w  sin  p ,  dont  l'excès  sur  la  vitesse  moyenne  ou  de  régime 
que  l'eau  tend  à  prendre,  dans  les  canaux  de  circulation  de  la 
roue,  un  peu  au  delà  de  leur  entrée^  donne  lieu  à  une  seconde 
perte  de  force  vive,  qu'on  évaluera  approximativement,  en  ob- 
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servant  que,  k'a'e'v!  étant  la  dépense  qui  se  fait  en  une  seconde 
par  rorifice  d*évacualion  de  chacun  de  ces  canaux,  la  vitesse 
moyenne  dont  il  s'agit  a  pour  mesure,  dans  l'hypothèse  du  pa- 
rallélisme des  filets,  et  attendu  que  e'  V  peut  être  pris  sensible- 
ment pour  l'aire  de  la  section  à  l'entrée  des  canaux,  et  que  X  et 
V  sont  proportionnels  à  R'  et  R'^, 


-^=-pg^u=*'gysmïu'; 


le  coefficient  numérique  K  pouvant  servir  en  même  temps  à 
corriger  l'erreur  que  l'on  commet  en  supposant  le  parallélisme 
des  filets  établi  dans  la  section  e'i'^,  qui  est  évidemment  trop 
forte,  et  «p  représentant  ici,  redisons-le,  non  pas  l'angle  do  der- 
nier élément  des  aubes  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue,  mais  bien  celui  du  filet  moyen  ou  central  de  la  veine  sor- 
tant avec  cette  même  circonférence. 

La  perte  de  vitesse  à  l'entrée,  et  dans  le  sens  de  l'axe  des  ca- 
naux, aura  donc  pour  expression 

R' 

u  sin  p — ft'  ^sin^  u'  ; 

ce  qui  donne  pour  la  perte  correspondante  de  force  vive,  par 
seconde  et  sur  le  pourtour  entier  de  la  roue,  l'expression 

Mfusinp— ft'n-sinfu'j  > 

et  pour  la  perte  de  force  vive  totale  à  l'entrée  de  l'eau  dans  les 
canaux 

Jifu^aos^p-f.  (usinp— fc'l^sinç.u'V] 

==M(w*+fc'>gSsin*9.u'»— SA'^Jsinp.wsint.t/V 

Mais,  attendu  que  le  premier  élément  de  l'axe  de  ces  canaoi 
est  ici  supposé  perpendiculaire  à  la  circonférence  intérieure  de 
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*  la  roue*  ou  à  la  direction  de  xf\  et  que  u  est  la  résultante  de 
v^  et  de  u,  on  a  nécessairement 

0' 
tisin  p =Usin  a=:  Yf  ^î^  **  ^'> 

ce  qui  donne  pour  la  nouvelle  expression  simplifiée  de  la  perte 
de  force  vive  \  l'entrée  dans  la  roue 

M  (u*+A'*|^sin»yi/»-2A'^sînç^sîn«.u'>  V 
où,  en  posant  pour  abréger, 

D'après  cela,  l'équation  du  mouvement  relatif  dans  l'intérieur 
de  la  roue,  en  ayant  égard  à  l'action  de  la  force  centrifuge  qui 
développe,  par  seconde ,  une  quantité  de  travail  mesurée  par 
}M(t?'«— v"*),  sera 

ou,  en  divisant  par  M,  remplaçant  ^  —  ^  P^^  sa  valeur  trouvée 

*  0' 
ci-dessus,  et  se  rappelant  que  h —  A' = H ,    U  =  -g  m'  , 

u'»=t)'*— v^+îffH—  [(1 +K)  2jt«— 2&cltt'«. 


*  S'il  formait  avec  elle,  du  côté  de  la  vitesse  v^,  un  angle  quelconque  7^  Tei- 
pression  de  la  perte  de  force  vive  deviendrait 


ce  qui  introduirait,  dans  les  équations,  un  terme  en  u',  qui  les  compliquerait 
on  peu  plus,  et  auquel  il  sera  ainsi  facile  d'avoir  égard  dans  la  recherche  des 
conditions  relatives  au  maximum  d'effet  ahèolu. 
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De  là  on  tire,  pour  déterminerla  vitesse  u',  en  posant  de  nou- 
veau, afin  d'abréger  le  nombre 


«  =V    T+<     =v — T+ï 

et  partant,  pour  calculer  la  vitesse  et  la  dépense  de  liquide  il» 
sortie  du  réservoir  cylindrique  de  la  turbine, 


formules  qui  montrent  que  cette  vitesse  et  cette  dépense  peu- 
vent surpasser  celles  qui  seraient  dues  à  la  différence  H  des  ni- 
veaux» et  qu'elles  croissent  en  général  avec  la  vitesse  angulaire 
de  la  roue,  conformément  au  résultat  des  expériences  sur  k 
turiiiiie  de  Ifulitrach. 
Mettant  d'ailleurs  la  valeur  de  U,  qui  vient  d*ètre  trouvée, 

dans  Texpresssion  de^— L^onaura 

ce  qui  montre  que  la  pressioDi  dans  Tespace  coropris  entre  h 
roue  et  le  réservoir,  diminue  rapidement  à  mesure  que  la 
vitesse  angulaire  m  augmente,  et  qu'elle  peut  même  devenir  ô- 

férieure  à  la  pression  atmosphérique^  quand  la  condition 

se  trouve  naturellement  remplie. 
Enfin  le  principe  des  forces  vives  donnera  également,  poor 
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GàffdktVeStt  utUe  ou  la  quantité  de  travaU  tranraiiK»  à  la 
roue,  abstraction  faite  des  résistances  passives, 


attendu  que  u'4-t>'^— ^'coaftif  reprteente  le  carré  de  la 
vitesse  absolue  cooMervée  par  le  lîqi^da  à  sa  eortie  de  cette 
roue. 

Hais  il  est  à  remarquer  qu'ici  les  valeulrs  de  M  et  de  M^H, 
qui  représentent  la  maase  de  liquide  éoMlée  par  leeonde^  et  le 
trayail  moteur  ou  Y^tùA  absolu  qui  »'r  raiiporte^  ne  sont  peint 
indépendants  de  la  vitesae  angidaîoni  ca  de  la  roue,  de  sorte  qu'A 
ne  conviendrait  pas  non  |^  de  supposer  œe  valeorsi  eon- 
stantesy  comme  on  le  fait  ordinairement  dans  la  recherche  du 
maximum  d'effet;  c'est  pourquoi  on  se  contentera,  de  considérer 
simplement  le  maximum  même  du  rapport  de  ûcb  effets,  lequel 
exprime  l'avantage  retatif  de  la  roue,  ou  ce  qu'on  appdle  quel- 
quefois son  rendemettt^  dans  la  pratique* 

Gomme  on  a  d'ailleurs  * 


l'équation  qui  donne  ce  rapport  sera,  en  divisant  l'expression 
ci-dessus  de  P9  par  M^H, 

m    — Pî — v+o^+^^^vm 


(Çy  \     yfi 

t/COSç  +  V^g-COSaj^. 


Observant  en  outre  qu'on  a 


i=a+B^4.»._,»,.  w.,'?'t!:'-'"'. 
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remplaçait  v'  et  v**  par  uR'  et  wR^  il  Tiendra,  toutes  rédactions 
faites, 

M^— q:iai"r[(i-j-i)o»  ^;     ^  j^^h 

(R'COS^p  +  R'tt  COSa)      /-T p- 


Pour  déduire  de  là  les  conditions  du  maximum  d'effet,  il  fau- 
dra successivement  faire  varier ,  dans  cette  expression ,  les 
quantités  qu'on  peut  considérer  comme  indéterminées  dans 
rétablissement  de  la  roue,  en  faisant  attention  que  le  nombre 


/yi  cJi       on  ry  nr 


est  lui-même  fonction  de  quelques-unes  d'entre  elles. 

En  se  bornant  ici  à  ce  qui  concerne  particulièrement  la  vitesse 
angulaire  w,  ou  plutôt  le  rapport  de  la  vitesse  t?'  =«iR'  à  celle 

/2^H  qui  est  due  à  la  chute  disponible  du  cours  d'eau,  rapport 
qui  entre  seul  dans  l'expression  de  celui  des  effets,  on  posera  de 
nouveau,  afin  d'abréger , 

,   OR'' 

quantités  qui,  dans  le  problème  dont  on  s'occupe,  sont  toutes 
essentiellement  positives. 
L'expression  du  rapport  devenant  sÂnsi,  en' général, 


p«  

^=B  — Ct;  +  2Dv^a;  +  Ea;*, 
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on  (rourera  sans  difficulté,  pour  la  condition  du  maximum  re- 
latif de  ce  rapport, 


fcW» 1    ,    1  ,  /^  C*       . 


et  pour  la  valeur  même  de  ce  maximum 


Cette  dernière  expression  ne  contenant  ni  H,  ni  h'  ou  h,  on 
Yoit  que  la  turbine  Foameyron  doit,  entre  certaines  limites  de 
Titesse  et  abstraction  faite  des  résistances  passives  plus  ou  moins 
grandes  qu'elle  éprouve,  fonctionner  avec  un  égal  avantage  sous 
toutes  les  hauteurs  de  chute,  propriété  qui  est  confirmée  à  l'a- 
vance par  le  résultat  des  expériences  connues. 

La  valeur  du  rapport 

qui  correspond  au  maximum  d*efTet  relatif»  fait  voir  en  outre 
que  ce  rapport  doit  être  sensiblement  indépendant  des  cire  on 
stances  dont  il  s*agit,  et  qu'il  n'est,  ainsi  que  le  précédent,  sus- 
ceptible de  varier  qu'avec  les  proportions  mêmes  de  la  ma- 
chine, rindinaison  des  courbes  directrices  du  réservoir,  celle 
des  aubes  de  la  roue  et  l'ouverture  des  orifices  d'écoulement, 
conformément  encore  à  ce  qui  est  indiqué  par  l'expérience. 

51(4.  Application  de  la  théorie  précédente.  —  Pour  reconnaître 
si  la  théorie  que  Ton  vient  de  reproduire  représente  efTective- 
ment  les  circonstances  du  mouvement  et  de  l'efi^et  de  l'eau  dans 
cette  turbine,  nous  prendrons  pour  exemple  la  quatrième  série 
des  expériences  exécutées  sur  la  turbine  de  MiJllbacb,  parce  que 
la» levée  de  vanne  y  était  de  0",200,  et  à  peu  près  égale  à  la 
hauteur  0'',212  du  premier  compartiment. 

D'après  le  relèvement  que  j'ai  fait  des  dimensions  de  cette 
turbine^  on  a,  pour  ce  calcul,  les  données  suivantes  : 

e=:0«»,200,    a  =  0",063,     /=0",172,    «  =  34»  30',    fc=0,80. 
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altexulu  qu'il  n'y  a  pus  de  contraction  sur  le  c6t6  inférieur  te 
orifices  distributeurs ,  que  les  côtés  verticanx  oonvergcnt  m 
peu  l'un  vers  Tautre,  et  que  le  coussinet  en  bois  fixé  à  la  vanne 
atténue  la  contraction  sur  le  côté  supérieur. 

^1  =  0,60,    A=  3,1416  (0«,66)*=l"-^,3685,    n=24, 

0=nkae=2k  X  0,80  X  0«,063  X  0-,200  =:  0"^,24192. 

Ce  qui  donne,  pour  le  rapport  de  la  somme  des  aires  de  pas- 
sage par  les  orifices  distributeurs,  à  la  section  du  résenoir, 
la  valeur 

E*=5:0»,95,  R"550*  686,  ^»0,.72a,  e'ss0^,ai3,  afzi:(y^,(M, 

r=0",180,  r  =  0«,120,  9=25*30',  n'«M,  *'ff=0,95, 

attendu  qu'il  n'y  a  contraction,  ni  sur  le  côté  supérieur,  ni  sur 
le  côté  inférieur  de  l'orifice,  et  que  les  côtés  verticaux  forment 
une  buse  assez  allongée,  on  en  déduit 

(y  =  ifk'a'e'  =  32  X  0,95  X  0-,046  X  0",212  =  0*^,29646  ; 

ce  qui  donne 

O'_0>^,29646_ 
O"^0->«,24192'"   '       ' 

et  montre  que,  pour  cette  série,  la  somme  des  aires  des  orifices 
de  distribution  et  celle  des  aires  des  of ifices  d'évaeaatioa  n'é- 
taient pas  égales. 

On  fera  remarquer  que  la  somme  0'  ded  «ires  des  orifiœs 
d'évacuation  étant  plus  grande  que  eelle  0  des  orifices  de  i»" 
tribution  des  directriees,  et  l'action  de  la  forée  ceotrifoge  ten* 
dant  à  accélérer  le  mouvement  de  l'eau»  pendant  qu'elle  tni' 
verse  la  roue,  il  s'ensuit  que  l'eau  n'éprouvait  auGOoe  gio^ 
pour  sortir  de  la  roue  et  qu'ainsi  elle  satisfaisait  à  es  40^ 
l'on  a,  pour  d'autres  turbines  plus  récentes,  appelé  la  eondi* 
tion  de  la  libre  déviation.  Si,  de  plus,  on  se  rappelle  que  dans 
cette  turbine  le  volume  d'eau  dépensé  croit  avee  la  vitesse,  ce 
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qui  indique  que  la  pression  ^  qui  a  lieu  entre  la  roue  et  les 

directrices  diminue  quand  la  yitesse  augmente,  on  reconnaîtra 
que  dans  cette  turbine  Teau  circule  très-liCrement  une  fois 
qu'elle  y  est  entrée. 
Des  données  précédentes  on  dédmt  d'abord, 

V       OVl       ,\*      /0'«i,24192\V    1         X     AiM«iAa 

ce  qui  montre  que  ce  terme  relatif  à  la  perte  de  force  Tive,  au 
passage  du  réserroir  général,  dans  le  tuyau  yertical,  est  assez 
faible,  par  suite  des  proportions  adoptées. 
On  a  ensuite 

&  =  y  ^  sin  ç  =  0,950  ^l|gg  sin  25*30*  =s  0,56638, 

c=  çsm  «=:=g;;jU-_siB  34*30'  =  0.694102, 

t=(lf  K)gjJ  + 6*— 2tc=  1,057124, 
1+<=2,057124,  VÏT*=1>^3425,  R'»—R'>  5=0,431904, 

et,  par  suite ,  l'expression  de  la  idtesse  avec  laquelle  l'eau  sort 
de  la  roue  devient 

u'=  ^^9^±:^^Lz:K}  =  0,69723  v^2ffH  +  0.43 1904  < 

et  celle  du  Yoiume  d'eau  dépensé  en  1" 

Q=  0'  ^W±^WEE5  =  0,»e701  v^2|7H  +  0,431904«»'. 

La  vitesse  angulaire  se  déduit  de  l'observation  du  nombre  ni 
de  tours  faits  par  la  turbine  en  1',  et  que  Ton  trouve  au  tableau 
du  n*  886;  eDe  est  donc 

6,2832 
(ù  =; -l^gT- ni  =  G,  10472  ni. 
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Ed  appliquant  cette  formtile  à  toutes  les  expériences  de  cette 
quatrième  série,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 


liiîK-iin  .  i  f  N  N  II* 


On  Toit  par  l'examen  de  ce  tableau  que  les  résultats  de  la 
formule  sont  en  général  un  peu  inférieurs  à  ceux  de  l'eif*- 
rience,  mais  qu'ils  ne  s'en  écartent,  au:i  vitesses  voisines  de  cdk 
qui  correspond  au  maximum  d'effet,  qui  est  de  55  à  60  lonrs, 
que  de  7^  &  —,  ce  qui  offre  pour  la  pratique  un  degré  d'eiK- 
lilude  bien  suffisant.  H  serait  d'ailleurs  facile  d'obtenir  an 
degré  d'approximation  plus  grand,  en  augmentant  un  peu  le 
coefficient  k,  que  l'on  a  pris  égal  à  0,80,  et  en  le  portant  i 
0,82  environ. 

A  l'aide  de  celte  formule,  et  pour  des  levées  voisines  de 
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0")200|  on  pourrait  donc  calculer  la  dépense  d*eau  par  les  ori- 
fices distributeurs  ;  et  pour  des  levées  dififérentes,  on  devra 
augmenter  la  valeur  adoptée  du  coefficient  k  pour  les  levées 
plus  faibles,  sans  dépasser  0,90,  et  le  diminuer  jusqu'à  0,75 
environ,  pour  les  levées  plus  fortes. 
En  continuant  ces  calculs  on  trouve 

P        K     0'*       0,013909  /0"S29646\>      Amni»;A 

_         0,013909  /0'-»,29646y/        0-,686»\  _ 

—         2,057124  \0"«,24192/   \        0-,950V         »     **     *  ' 

0'  R*' 

C08«p  +  g^  grCOSa 

0  9025850  +  f  ?!^!25!tË\  Û!S686 
_  ^^^  ^  \0°^,24192y  O'-^gSO  ^>°**"'^  _  ^ 

V^2,057124 
K  -  1  -  gFT=  1  -  0^9502  -  0,478564. 

Et,  par  la  substitution  de  ces  valeurs,  la  formule  qui  donne 
le  rapport  de  Teffet  théorique  au  travail  absolu  du  moteur  de- 
vient pour  cette  série 


Pfl  _^_— - 

TrB  =  0,010154—l,995l4la?4- 2,27554 v/a?+0,478564a;». 
ngïï 

Pour  comparer  cette  expression  du  rendement  théorique  de 
la  turbine  de  Mûllbach  aux  rendements  observés  à  différentes 
vitesses  et  déduits  des  expériences  rapportées  plus  haut,  nous 
n'avons  pas  cherché  à  résoudre  cette  équation  par  rapport  à  la 
valeur  de  x,  mais  nous  avons  eu  recours  à  des  constructions 
graphiques  d'un  usage  facile  et  propres  à  bien  montrer  aux 
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yeux  la  marche  relative  des  résultats  de  la  théorie  et  de  ceni 
de  l'expérience. 

A  cet  effet,  en  donnant  successivement  au  rapport  ^^-j^ 

du  carré  de  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  rooe 
au  carré,  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute  desvalenis 
croissantes  par  dixièmes»  depuis  â?=0y  â;=0,10,  jusqu'à  x=îfi, 
._.     .  ,     .     _  .  Pt>     .      . 


vu.  uuuvc,  pvuj 

r  le  mppuri  Zpn?  k;s  v^icui^; 

MUYclUU»; 

VALEURS  DE 

2gn 

MflfH 

mm'* 

Mgn' 

0.10 

0.647 

1.10 

0764 

0.20 

0.676 

1.20 

0.744 

0.30 

0.744 

1.30 

0.720 

040 

0.783 

1.40 

0.696 

0.50 

0804 

l.«0 

0.670 

0.60 

0.814 

1.60 

0.642 

0.70 

0.81*3 

1.70 

0.614 

0.60 

0.808 

1.80 

0.584 

0.90 

0.T9T 

1.90 

0.55S 

1.00 

0.782 

2.00 

0.522 

En  construisant  ensuite  deux  courbes  (Pl.TI,  fig.  21),  dont 
les  abscisses  soient  les  valeurs  de  x,  et  dont  les  ordonnées 
soient  pour  Tune  les  valeurs  du  rapport  de  l'effet  utile  réd, 
mesuré  par  le  frein  au  travail  absolu  du  moteur,  et  l'antre 
celles  du  rapport  de  Teffet  utile  théorique  au  travail  absota  du 
moteur,  on  voit  que  ces  deux  couii)es  sont  de  même  forme  et 
marchent  dans  le  même  sens,  mais  que  les  ordonnées  de  h 
seconde ,  celle  des  effets  théoriques ,  surpassent  toujoois  ies 
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ordonnées  de  la  première,  et  d'une  quantité  qui  croît  rapide- 
ment avec  la  vitesse. 

Cette  comparaison  m*a  conduit  à  rechercher  si  la  différence 
de  l'effet  théorique  à  f  effet  utile  réel  ne  proviendrait  pas  en 
très-grande  partie  de  la  résistance  que  l'eau  oppose  au  mou- 
vement de  la  roue,  ou  plus  généralement  de  quelque  aimre 
cause  dont  l'effet  serait  proportionnel  au  cairé  le  la  vitesse, 
ffest  ce  que  le  tracé  des  courbes  précédentes  m'a  penms  d'exa-^ 
miner  avec  le  degré  d'exactitude  que  comportent  ces  études. 

En  effet,  la  différence  entre  les  ordonnées  des  deux  courbes 
donnait  la  fraction  du  travail  absolu  du  moteur  qui  était  absor- 
bée par  oeB  <:tuiseis ,  dont  la  théorie  précédente  n'avait  pas  tenu 
compte  :  il  était  doiic  facile  de  calculer  la  quantité  de  travail 
qa^éUrs  consommaient,  et  que  nous  appelons  T. 

Cela  fait,  on  a  pris  les  valeurs  de  (coR)'^  ou  des  carrés  des  vi- 
tesses de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  pour  abscisses, 
et  les  valeurs  ainsi  détermiinées  du  travail  T  pour  ordonnées,  et 
l'on  a  recherché  quel  était  le  lieu  géométrique  de  tous  ks  poinis 
ainsi  obtenus. 

Les  résultats  du  csdcul  et  les  éléments  de  cette  construction , 
pour  la  quatrième  série,  sont  consôgnés  dans  le  tableau  suivajit. 
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l 

66 

11 
« 

.H 

i 

4 

|3 

i; 

i 

4 

< 
1 

0.303 

0.057 

km. 
6017 

0.659 

kn. 
343.0 

65.1501 

19.161 

65 

0.355 

0.090 

5960 

0.680 

536.4 

64.4635 

J3.877 

64 

0.li76 

0.125 

5991 

0.656 

748.9 

64.8556 

35.340 

63 

0.505 

0.132 

6238 

0.669 

83?. 1 

65.4347 

33.301 

ea 

0.603 

0.155 

6182 

0.671 

958.3 

64.9348 

39.373 

61 

0.683 

0.175 

6331 

0.635 

1107.9 

64.9343 

44.561 

60 

0.752 

0.193 

6313 

0.641 

1218.4 

64.8363 

45.337 

69 

0.753 

0.193 

6355 

0.604 

1207.2 

64.1495 

48.496 

66 

0.865 

0.223 

6337 

0.577 

1382.4 

63.8553 

55.671 

67 

0.988 

0.265 

6198 

0.540 

1643.4 

63.5610 

63.341 

66 

1.072 

0.290 

6349 

0.474 

1812.8 

63.8353 

67.853 

55 

1.190 

0.325 

6357 

0.407 

2066 

63.5803 

7S.OS3 

54 

1.386 

0.355 

6332 

0.341 

3247.8 

63.2878 

80.880 

53 

1.450 

0.407 

6356 

0.368 

3546.2 

61.2071 

89.331 

53 

1.675 

0.480 

6237 

0.194 

3993.7 

60.4223 

101.963 

51 

1.745 

0.500 

6186 

0.099 

3093.0 

59.7819 

104.999 

60 

1.810 

0.520 

5857 

0.053 

3045.6 

59.24» 

107 .047 

Si  maintenant  l'on  prend  (PI.  VI,  fig.  22)  les  valeurs  de  {«R'') 
pour  abscisses,  et  celles  du  travail  résistant  T  pour  ordon- 
nées, on  reconnaît  que  le  lieu  de  tous  les  points  ainsi  dé- 
terminés est  une  ligne  droite  qui  passe  à  peu  près  par 
l'origine,  ce  qui  indique  que  ce  travail  résistant  est  propor- 
tionnel au  carré  de  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue. 

L'équation  de  celte  droite  est  T=  26.5u*R'i,  ce  qui  montre 
que  ce  travail  résistant  provient  du  mouvement  giratoire  im- 
primé à  la  masse  d'eau  dans  laquelle  tourne  la  roue  ou  d'antres 
pertes  de  force  vive  non  évaluées. 
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En  retranchant  dope  du  seeond  nombre  de  l'équation  théori- 
que, donnée  par  M.  Poncelet,  un  terme  de  la  forme 

on  aura,  pour  exprimer  Teiffet  utile  réel  de  cette  roue,  la  rela- 
tion 

^==0,010159-1,995138  a?+2,35154v/âpTM7^^ 

Si,  pour  généraliser  Fexpre^sion  du  terme  relatif  au  carré  de 
la  vitesse,  nous  admettons  que  la  résistance,  dont  il  représente 
le  travail,  soit  proportionnelle  à  la  surface  mouillée  de  la  roue, 
pour  laquelle  nous  prendrons  seulement  le  cylindre  vertical  qui 
comprend  les  aubes,  parce  que  c'est  évidemment  cette  partie 
qui  éprouve  la  plus  grande  résistance,  nous  pourrons  poser  la 
relation 

26,5<o»R'«=KS(coR7, 

de  laquelle ,  en  faisant  la  surface  S  exposée  à  ,1a  résistance 
égale  à 

S  =  6,2832  X  0",95  X  0-»,335  =  I"«i,9996 , 


on  tirera 


*^"- 1,9996""^^*^^' 


de  sorte  que,  pour  cette  turbine,  l'expression  du  travail  résis** 
tant  cherché  devient 

13,25  Sw^R'S 

et  l'équation  générale,  qui  donnera  le  rapport  de  l'effet  utile 
réel  au  travail  absolu  du  moteur,  sera 

i^c=B-Ga?X2Dv/a?  +  Ea?«— 13,25S™. 

La  discussion  précédente  montre  que  la  théorie  rend  très- 
bien  compte  des  effets  de  l'eau  dans  cette  turbine,  et  qu'à 
Faide  de  l'introduction  d'un  terme  relatif  à  la  résistance  que 
Feau  oppose  à  son  mouvement,  et  pour  la  détermination 
plus  exacte  duquel  il  faudrait  pouvoir  discuter  des  expé- 

30 
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riences  fidtes  sur  ptasienrs  moteurs  de  €e  genre ,  on  poom 
parvenir  à  une  formule  pratique  propre  à  en  représenter  l'effet 
utile. 

r  On  remarquera  que  si,  dans  cette  formule,  on  établissait 
pour  tons  les  cas,  ou  du  moins  pour  une  série  de  cas  princi- 
paux, des  valeurs  constantes  pour  les  angles  a  et  ç  et  des  rap- 
ports constants  entre  les  quantités  0,  0',  A,  R'  et  R",  on  arrive- 
rait k  une  formule  unique  ou  à  plusieurs  formules  usuelles  et 
numériques.  En  construisant  ensuite  dans  chaque  cas,  comme 
nous  l'avons  fait,  la  courbe  qui  représente  les  valeurs  du  second 
membre  de  cette  équation,^  on  déduirait  de  ce  tracé  la  valeur  de 

X  =  ^  J  qui  correspond  au  maximum  d'efiTet,  et  par  suite  la 

valeur  de  la  vitesse  «R'  de  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue.  On  connaîtrait  donc  toutes  les  conditions  de  son  établis- 
sement. 
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5S5.  Description. —  La  turbine  construite  par  M.  Fontaine  se 
compose  d'une  zone  annulaire  en  fonte,  portant  des  aobes 
courbes  à  surfaces  héliçoïdes  dont  la  génératrice  est  une  droite 
horizontale  passant  par  Taxe  vertical  de  la  roue,  et  qui  a  pour 
directrice  une  courbe  dont  Télément  supérieur  est  sensible- 
ment vertical,  tandis  que  son  élément  inférieur  forme  a?ec 
l'horizontale  un  angle  qui  varie  de  80^  &  30^  La  largeur  de 

cette  zone  annulaire  est  assez  ordinairement  égale  ^  w^oorr 

du  diamètre  de  la  roue.  L'écartement  des  aubes  à  la  circonfé- 
rence moyenne  delà  couronne  varie  de  0",06  à0»,07  jusqu'à 
0",15,  et  la  hauteur  ou  l'épaisseur  de  la  couronne  est  égale  à 
environ  deux  fois  l'écartement  des  aubes.  Les  canaux  formés 
par  ces  aubes  vont  en  s'élargissant  vers  le  bas,  et  offrent  ainsi 
à  l'écoulement  des  sections  qui  croissent  en  largeur  à  mesure 
qu'elles  diminuent  en  hauteur. 

L'eau  est  guidée  sur  les  aubes  par  des  directrices,  dont  le 
nombre  est  assez  ordinairement  moitié  de  celui  des  aubes,  et 
qui  sont  aussi  des  surfaces  faéliçolides  engendrées  par  une  ligi^ 
droite  horizontale,  passant  par  l'axe  vertical,  et  dirigée  ptf 
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une  courbe  k  plusieurs  centres,  qui  devient  à  peu  près  verU- 
cale  rers  le  haut,  et  qui  forme  en  bas  un  angle  qui  varie  de 
19"  &  2&0,  et  même  pins.  Ces  directrices  sont  coulées  avec  les 
denx  enveloppes  annulaires  assemblées  sur  un  fond  fijie.  Les 
aubes  sont  de  même  coulées  avec  les  couronnes  cylindri- 
ques qui  les  limitent,  et  assemblées  avec  un  fond  qui,  pour  les 
petites  turbines,  est  quelquefois  ooulé  d'une  seule  pièce  avec 
elles. 


la  couronne  des  aubee  ou  la  roue  est  placée  immédiatement 
au-dessous  de  celle  des  directrices,  el  assemblée  sur  un  arbre 
cylindrique  creux. 

Le  pivot  qui  supporte  cet  arbre  et  la  roue ,  au  lieu  d'être 
placé  dans  l'eau,  est  établi  beaucoup  au-dessus,  el  repose  sur 
la  tète  d'un  support  Qxe  qui  passe  dans  l'intérieur  de  l'arbre, 
dans  lequel  il  est  (yusté  à  frottement  doux  vers  le  sommet,  et 


468  ROUES  A  AXE  YERTIGAL. 

qui  s'appuie  inférieurement  sur  un  patin  en  fonte  scellé  dans  la 
fondation. 

L*arbre  creux,  qui  se  termine  à  une  hauteur  plus  ou  moins 
grande  au-dessus  ou  au-dessous,  reçoit  à  douille  l'arbre  yer- 
tical  qui  transmet  le  mouvement.  La  figure  montre  les  disposi- 
tions du  montage  de  cette  roue.  On  trouvera  d'ailleurs  de  plus 
amples  détails  descriptifs  sur  cette  roue  dans  le  quatrième 
volume  de  la  publication  industrielle  de  M.  Armengaud, 
page  196  et  suivantes. 

On  remarquera  que  la  roue  que  nous  venons  de  décrire  suc- 
cinctement et  ses  directrices  offrent,  ainsi  que  nous  l'avons  dit 
au  n?  524,  la  plus  grande  analogie  avec  celle  dont  il  est  ques- 
tion soit  dans  le  mémoire  d'EuIer,  inséré  dans  l'histoire  de 
'Académie  de  Berlin,  Yolume  de  1754,  soit  dans  celui  d'Albert 
Euler  dans  les  mémoires  de  la  Société  de  Gœttingue  pour 
l'année  1752.  La  distribution  de  l'eau  sur  les  aubes  de  la  roue 
renfermées  dans  une  zone  annulaire,  et  leur  direction  sous 
l'inclinaison  convenable  par  des  courbes  contigués,  sont  par- 
faitement indiquées  dans  ces  mémoires.  Cette  même  di3posi- 
tion  a  été  rappelée  par  M.  Navier  dans  ces  notes  sur  l'archi- 
tecture hydraulique  de  Bélidor,  page  451  et  suivantes.  Ce 
n'est  donc  pas  sous  ce  rapport  que  la  construction  adoptée 
par  M.  Fontaine  présente  quelque  chose  de  nouveau,  mais 
bien  par  la  manière  de  régler  la  dépense  d'eau  que  la  roue 
doit  faire. 

De  petites  vannes,  ayant  chacune  leur  tige  particulière,  sont 
ajustées  dans  les  conduits  formés  par  les  directrices.  Elles  por- 
tent une  espèce  de  coussinet  ou  liteau  arrondi  qui  diminue 
les  effets  de  la  contraction  sur  le  côté  supérieur  de  rorîQce. 
On  a  aussi  le  soin  d'arrondir  les  bords  circulaires  intérieurs 
et  extérieurs  de  la  couronne  qui  porte  les  directrices.  Les  faces 
de  ces  vannes  sont  dirigées  suivant  des  plans  verticaux  qui 
passent  par  l'axe  de  la  roue,  et  toutes  leurs  tiges  sont  réu- 
nies par  un  cercle  horizontal  en  fer  suspendu  à  trois  autres 
tiges  verticales  que  la  manœuvre  de  vanne  fait  monter  ou  des- 
cendre. 

A  l'aide  de  cetft  description  succincte,  on  voit  qu'il  est  facile 
de  faire  varier  la  dépense  d'eau ,  soit  en  agissant  directe- 
ment sur  la  manœuvre  de  vanne,  soit  en  la  mettant  en  rap- 
port de  mouvement  avec  un  régulateur  qui  abaisse  ou  élève 
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les  venteQes,  selon  que  le  mouvement  s'accélère  ou  se  ra- 
lentit. 

Mais  ceUe  facilité  de  faire  varier  la  dépense  d'eau  est  renfer- 
mée entre  des  limites  assez  restreintes,  attendu  quHl  convient 
autant  que  possible  que  Touverture  des  orifices  d'écoulement 
ne  diffère  pas  trop  de  celle  qui  correspond  à  la  marche  normale 
de  la  roue. 

3S6.  Turbines  doubles.  —  Cette  faculté  suffit  néanmoins  pour 
les  variations  ordinaires  du  produit  des  cours  d'eau  passable- 
ment réguliers  ;  mais,  quand  il  s'agit  de  ceux  où  des  variations 
considérables  de  niveau  déterminées  par  les  crues  réduisent, 

pendant  quelque  temps ,  la  chute  de  -,  -  ou  -  de  sa  valeur  nor- 
male, il  devient  nécessaire  d'avoir  un  moyen  d'augmenter  de 
beaucoup  le  volume  d*eau  que  le  moteur  doit  débiter.  M.  Fon- 
taine y  est  parvenu  en  formant  alors  les  turbines  de  deux  cou- 
ronnes annulaires  concentriques ,  coulées  ensemble ,  ayant  cha- 
cune leurs  aubes,  leurs  courbes  directrices  et  leurs  vannes.  Par 
cette  disposition  l'on  peut  à  volonté  faire  fonctionner  à  la  fois 
les  deux  systèmes  d'orifices  distributeurs  et  d'aubes,  ou  n'en 
employer  qu'un  seul,  selon  que  les  eaux  sont  très-abondantes 
et  la  cbute  réduite,  ou  que  les  eaux  et  la  chute  ont  leurs  valeurs 
moyennes. 

L'on  verra  plus  loin  que  ces  turbines  doubles  sont  d'un  bon 
usage,  et  que  leur  rendement  en  temps  de  basses  eaux,  et  quand 
la  couronne  extérieure  fonctionne  seule,  n'est  pas  considérable- 
ment influencé  par  l'excès  de  diamètre  que  l'on  est  conduit  à 
leur  donner. 

Cependant,  depuis  quelque  temps,  les  constructeurs  de  ces 
tm'bînes  paraissent  préférer  une  autre  disposition  pour  les  cas 
où  il  s'agit  d'utiliser  des  cours  d'eau  très-variables.  Ils  établis- 
sent une  turbine  proportionnée  pour  l'emploi  des 'plus  basses 
eaux  dans  les  conditions  les  plus  favorables  de  chute  et  d'ou- 
vertures d'orifices,  et  une  seconde  turbine  destinée  à  utili- 
ser les  eaux  surabondantes  aux  époques  des  crues,  où  il  est 
moins  important  d'obtenir  de  la  roue  le  maximum  de  ren- 
dement. 

On  verra,  par  les  résultats  des  expériences  faites  sur  la  tur- 
bine double  de  Gh&tellerault,  fonctionnant  successivement  avec 
une  ou  avec  deux  couronnes,  que  l'emploi  de  deux  turbines 
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simples  ne  doit  pas  présenter,  quant  au  rejadement,  d'avan- 
tage sur  celui  d'une  turbine  double  bien  proportionnée ,  et 
comme  d'ailleurs  il  conduit  à  des  dépenses  d'établissement 
plus  considérables»  je  pense  qu'il  y  a  lieu  de  s*en  tenir  à  l'em- 
ploi de  la  turbine  double  pour  les  cours  d'eau  d'un  débit  tiès- 
▼ariable. 

Stf7.  Expériences  mr  la  twhiM  Fontaine.  -*-  Des  expériences 
ont  été  exécutées  à  la  poudrerie  du  Boudbet,  sur  le  même 
coursier  et  avec  les  mêmes  moyens  de  jaugeage  que  celle 
qui  ont  été  faites  sur  les  roues  à  aubes  courbes.  Le  volume 
d'eau  dépensé  était  donc  facilement  déterminé  avec  l'exac- 
titude désirable,  et  dans  des  conditions  tout  à  fait  compa- 
rables. 

La  turbine  essayée  avait  1%20  de  diamètre  moyen,  mesure 
prise  au  milieu  de  la  largeur  des  aubes»  et  l'^^aa  de  diamètr 
extérieur.  Elle  portait  58  aubes,  et  son  vannage  24  directrices. 
La  hauteur  verticale  dont  les  petites  vannes  se  levaient  était 
de  0-,040. 

Le  frein  a  été  placé  immédiatement  sur  l'arbre  de  la  turbine; 
son  œil  était  exactement  allézé  sur  l'arbre,  il  était  parfaitement 
centré  et  fonctionnait  avec  la  plus  grande  régularité,  sans 
chocs  et  sans  secousses.  Il  a  été  exécuté  quatre  séries  d'expé- 
riences, dont  trois  à  des  chutes  totales  d'environ  l'^ySd  et  des 
élévations  de  vannes  de  0»,0S,  0"*,03  et  0»,04.  La  quatrième 
série  a  été  faite  avec  la  chute  d'environ  1  mètre  et  une  levée  de 
vanne  de  0"',04.  Dans  toutes  ces  expériences,  la  roue  était  noyée 
de  quelques  centimètres  dans  l'eau  du  canal  de  fuite.  Les  résol* 
tats  en  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  et  représentés 
PI.  yi,  fig.  9,  10,  11  et  12.  Pour  cette  représentation  graphique 
on  a  pris  les  nombres  de  tours  de  la  roue  en  l' pour  abscisses, 
et  les  rapports  de  l'effet  utile  mesuré  par  le  frein  au  travaiJ 
absolu  du  moteur  pour  ordonnées. 
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359.  Examen  des  résultats  directs  de  ces  expériences.  — -  Si  nous 
examinons  d'abord  les)  résultats  immédiats  des  expériences, 
nous  voyons,  par  le  tableau  ci-dessus  et  par  leur  représenta- 
tion graphique ,  qu'ils  présentent  une  grande  continuité,  et 
que  les  courbes  qui  donnent  le  rapport  de  l'effet  utile  dispo- 
nible au  travail  absolu  du  moteur  sont  très-surbaissées,  ce  qui 
prouve  que  la  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites 
très-étendues ,  sans  qu'il  en  résulte  pour  l'effet  utile  de  diflé- 
rences  considérables.  Ainsi  dans  la  série  relative  à  une  le?ée 
des  vannes  égale  à  0"',0209  l'effet  utile  disponible  maximum  a 
été  trouvé  égal  à  0,573  du  travail  absolu  du  moteur,  à  la  vitesse 
de  45  tours  en  T  :  et  aux  vitesses  de  35  et  de  55  tours  il  est  en- 
core de  0,55  de  la  même  quantité. 

Dans  la  deuxième  série,  relative  aux  levées  de  vannes  de 
0^,03,  l'effet  utile  maximum  est  0,620  du  travail  absolu  du 
moteur,  à  la  vitesse  de  45  tours  en  1';  et  aux  vitesses  de  35  et 
de  55  tours  il  est  encore  respectivement  égal  à  0,587  et  de  0,588 
de  la  même  quantité. 

Dans  la  troisième  série,  où  les  vannes  étaient  levées  de  0",0à| 
l'effet  utUe  disponible  maximum  est  égal  à  0,686  du  travail 
absolu  du  moteur,  à  la  vitesse  de  45  tours  en  T;  aux  vitesses 
de  35  et  de  55  tours,  il  est  encore  respectivement  égal  à  0.643 
et  0,657  de  la  même  quantité. 

Enfln  dans  la  quatrième 'Série,  où  la  chute  était  de  1  mètre 
environ  et  l'élévation  des  vannes  de  0°',04,  la  valeur  maximum 
du  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  dépensé  par  le  mo- 
teur étant  égale  à  0,712,  et  correspondant  à  une  vitesse  de 
38  tours  en  r,  ce  rapport  conserve  les  valeurs  0,690  et  0,6d5 
aux  vitesses  de  28  et  de  48  tours  en  T. 

Ainsi  la  vitesse  de  la  roue  a  pu  en  général  différer  len  plus 
ou  en  moins  de  0,25  de  celle  qui  correspond  au  maximum 
d'effet  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  dé- 
pensé par  le  moteur  ait  diminué  de  plus  d^  tô  ^  ôâ* 

Cette  propriété  est,  comme  on  sait,  un  avantage  important 
pour  beaucoup  d'usines ,  où  la  nature  du  travail  peut  exiger 
que  le  moteur  prenne  des  vitesses  différentes. 

360.  Influence  des  levées  de  vannes.  —  Les  courbes  et  les  ré- 
sultats du  calcul  montrent  aussi  que,  pour  des  levées  de  vannes 
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très-différentes  de  0",02  »  0»,03  à  0,"04 ,  et  par  conséquent 
pour  des  dépenses  d'eau  qui  ont  varié  de  0"»,200  à  O'^^'yâSO  en- 
viron^ le  rapport  de  Teffet  utile  disponible  au  travail  absolu  du 
moteur  n'a  varié  que  de  0,573  à  0,686  »  c'est-à-dire  que  pour 
les  faibles  levées  de  vannes  de  O^^^Oâ  il  n'est  inférieur  à  sa 

valeur  correspondant  aux  plus  fortes  levées  que  de  ^environ. 

Cette  différence  de  l'effet  utile,  quand  on  passe  des  grandes 
levées  de  vannes  aux  petites  »  se  manifeste  dans  toutes  les  tur- 
bines et  même  dans  tous  les  moteurs  hydrauliques,  et  pour  la 
turbine  Fontaine  elle  est  moindre  que  pour  d'autres  roues  du 
même  genre. 

561 .  Charge  au  effort  rnommwn  que  la  roue  peut  transmettre  au 
moment  de  la  mise  en  marche.  —  Si  l'on  compare  les  charges  du 
frein  correspondantes  au  maximum  d'effet  à  celles  qui  rendent 
le  mouvement  de  la  roue  incertain  et  irrégulier,  on  trouve  les 
valeurs  suivantes  : 


NUMÉROS 

LEVÉES 

CHARGES 

RAPPORT 

de  la 

des 
séries. 

des 
taooes. 

correspondant 

au  maximum 

d'eOet. 

qui  rendent 

le  mouTement 

irrégalier. 

deuxième 

à  la  première 

charge. 

1 

0.02 

k 

16.897 

k 

26.827 

1.60 

2 

0.03 

20.827 

30.827 

1.48 

3 

0.04 

25.827 

35.827 

1.39 

4 

0.04 

16.827 

Mo; 

24.827 
renne 

1.47 

1.48 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  l'efTort  maximum  que  la 
roue  peut  exercer  pour  une  charge  d'eau  et  une  levée  des 
vannes  données  est  environ  moitié  en  sus  de  l'effort  corres- 
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pondant  an  maximum  d'efiTct.  Cette  roue  pent  donc,  soit  an 
moment  de  la  mise  en  train  des  usines,  soit  pendant  leor 
travail,  vaincre  des  résistances  accidentellement  beaueoap 
plus  considérables  que  la  résistance  moyenne.  Sous  ce  rapport 
encore  elle  est  comparaMe  aux  mdlleures  roues  hydrau- 
liques. 

563.  Emploi  (f  un  régulateur  de  vannes:  ^  La  disposition  de 
la  manœuvre  des  vannes  de  cette  turbine  permet  d'y  adapter 
avec  facilité  et  avantage  un  régulateur  à  force  centrifuge  dans 
tous  les  cas  où  des  variations  accidentelles  de  la  charge  d'eau 
ou  de  la  résistance  pourraient  produire  des  accélérations  ou 
des  retards  nuisibles  à  la  marche  de  Tuslne.  Et  comme,  pour 
de  faibles  variations  de  la  levée  des  vannes,  le  rapportée  Teffet 
utile  au  travail  absolu  do  moteur  varie  fért  peu,  on  voit  qae  la 
roue  ainsi  réglée  par  le  régulateur  se  trouvera  toujours  dans 
des  conditions  aussi  favorables  de  marche. 

365.  Influence  de  la  vitesse  de  la  roue  sur  la  dépense  d^eau.  — 
Les  expériences  que  j'ai  exécutées,  en  1837,  sur  les  turbines  de 
Moussay  et  de  Miilibacb,  construites  par  M.  Fourneyron ,  ont 
montré  que  la  dépense  d*eau  croissait,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  avec  la  vitesse  de  la  roue;  et4a  théorie  que  M. Pon- 
ce! et  a  donnée  des  effets  de  cette  turbine  montre  parfaitement 
que  cet  accroissement  est  dû  à  la  force  centrifuge.  Dans  la  tur- 
bine qui  nous  occupe ,  comme  dans  celle  de  Jon?al,  dont  I 
sera  parlé  plus  loin»  l'eau  entre  et  sort  à  la  même  distance  de 
l'axe  ;  et  comme  la  largeur  des  aubes  est,  surtout  dans  la  pre* 
mière ,  une  assez  faible  fraction  du  rayon,  il  en  résulte  que  la 
force  centrifuge  a  peu  d'influence  sur  la  circulation  de  l'eàu  i 
travers  les  orifices. 

L'expérience  montre  en  effet,  comme  on  le  verra  plas  loin, 
que,  pour  la  turbine  Jonval,  la  dépense  ne  parait  pas  sensible^ 
ment  modifiée  par  la  vitesse  :  dans  la  turbine  Fontaine  doat  3 
s'agit  ici,  il  semblerait,  d'après  les  résultats  de  quelques-unes 
des  expériences  précédentes ,  que  la  dépense  diminuerait  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente.  Mais  cet  effet,  faible  d'ail* 
leurs»  parait  être  particulier  à  cette  turbine,  d'un  diamètre 
assez  petit,  et  dont  les  aubes  en  fonte  avaient  sans  doute  une 
épaisseur  capable  de  présœter  quelque  obstacle  à  l'écoole- 
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meut  dé  Tesu^  car  il  n'a  pas  été  observé  pour  les  turbines 
plus  grandes  de  Gh&tellerattlt  el  de  Tulle ,  dont  il  sera  parié 
tout  à  l'heure. 

364.  Observation  relative  au  cas  où  la  rcue  doit  marcher  très-- 
lentement.  —  Les  turbines  du  système  dons  nous  venons  d'étu- 
dier les  effets,  présentent  pour  certaines  opérations  industrielles 
un  avantage  assez  notable  que  Ton  a  pu  constater  à  la  poudre- 
rie de  Metz.  Il  est  parfois  nécessaire,  pour  certaines  opérations, 
que  le  mouvement  de  la  turbine  devienne  excessivement  lent 
sans  cesser  pour  cela  d'élre  régulier.  Cette  condition  çst  impos- 
sible à  remplir  avec  les  roues  à  augets,  avec  les  roues  à  aubes 
courbes,  et  même  avec  les  roues  à  palettes  planes  emboî- 
tées dans  des  coursiers  circulaires,  mais  avec  la  turbine  Fon- 
taine elle  Test  de  la  manière  la  plus  parfaite.  Ainsi,  en  em- 
ployant de  très-faibles  levées  de  vannes,  Ton  peut  facilement 
obtenir  que  la  roue  emploie  pour  faire  un  seul  tour  une 
demi -heure  ou  trois  quarts  d'heure.  Elle  marche  si  len- 
tement qu'il  faut  la  regarder  attentivement  pour  s'assurer 
de  son  mouvement ,  qui  ^cependant  ne  cesse  pas  d'être  fort 
continu. 

11  est  probable  que  la  turbine  Jouval,  dont  nous  parlerons 
tout  à  l'heure,  ainsi  que  la  turbine  de  M.  Fourneyrou,  jouis- 
sent du  même  avantage  ;  mais  je  n'ai  pa^  eu  occasion  de  le  con- 
stater. 

36o.  Expériences  sur  les  turbines  doubles  de  M.  Fontaine  Baron. 
—  M.  le  chef  d'escadron  d'artillerie  Daugny  a  exécuté  à  la 
manufacture  d'armes  de  Ghâtellerault,  par  ordre  du  ministre 
de  la  guerre,  des  expériences  fort  complètes  sur  deux  turbines 
doubles  du  système  de  M.  Fontaine^  construites  dans  les  ateliers 
de  H.  Fromont  de  Chartres. 

Ces  deux  turbines  servent  de  moteur  aux  grandes  aiguiseries 
de  la  manufacture,  et  elles  ont  été  établies  dans  la  prévision 
qu'elles  devraient  fonctionner  avec  des  chutes  très-variables  et 
transmettre  cependant,  dans  tous  les  cas,  une  force  de  38  che- 
vaux à  la  vitesse  normale  de  30  tours  en  1'. 

Le  frein  était  placé  sur  l'arbre  même  de  la  turbine.  Il  se  com- 
posait d'une  poulie  tournée  de  1",30  de  diamètre  sur  0»;20  de 
largeur.  Le  bras  du  levier  horizontal  du  frein  avait  des  m&- 
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choires  en  orme,  et  3"*y50  de  longueur  jusqu'au  point  oh  agis- 
sait la  charge  par  Tintermédiaire  d'une  poulie  de  renm. 
Pour  assurer  la  régularité  du  frottement ,  Ton  arrosait  a?ec 
continuité  les  coussinets  avec  de  l'eau  très-légèrement  savon- 
neuse,  dont  un  filet  tombait  sans  cesse  sur  les  surfaces  ea 
contact. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  deui 
mémoires  auxquels  nous  emprunterons  plus  parliculièrement 
ce  qui  est  relatif  à  la  turbine  double  montée  dans  Tusine  Ci  de 
la  manufacture,  parce  qu'il  a  été  possible  d*opérer  sur  cette 
roue  en  la  tenant  d'abord  à  très-peu  près  hors  de  l'eau,  et  en- 
suite en  la  noyant  de  quantités  différentes. 

Les  dimensions  principales  de  cette  turbine  sont  les  sui- 
vantes : 


m. 

Diamètre  extérieur  de  la  roue.......!   ®^^f"*-- 2.412 

I   en  bas 2.443 

Nota.  La  roue  est  un  peu  évasée  par  le  bas  à  sa  partie  extérieure 
pour  faciliter  Tévacuation  de  Teau 0.170 

Hauteur  du  yannage ' 0.1S7 

Hauteur  de  la  roue • 0.180 

r  en  haut 0.173 

Largeur  de  la  couronne  extérieure. . .  |   moyenne 0. 186 

(  en  bas 0.197 

Hauteur  du  vannage ; 0.157 

en  haut 0.475 


Largeur  moyenne  de  la  couronne  inté- 1  «  ,«. 

rieure i   '"''?«'"« ««^ 

en  bas 0.477 


isirv«»ï»,«  ^«- ^:— ^*-'    -  j  l   couronne  extérieure 34 

Nombre  des  directrices  du  vannage..  ]  .  ,.  .  '   « 

I   couronne  intérieure 22 

m. 
Hauteur  de  la  roue O.180 

Nombre  de»  aubes  <!•  la  roue |  '=*'"™'"«'  "f!'"" J» 

(   couronne  intérieure 48 


Pour  mesurer  le  plus  exactement  possible  la  dépense  d*eau 
faite  par  la  roue,  Ton  a  établi  à  4«,00  en  amont  du  bassin  de 
la  turbine,  dans  le  canal  d'arrivée  des  eaux,  un  barrage  per- 
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pendiculaire  à  sa  direction»  constrail  solidement  en  madriers 
et  bien  calfaté,  dans  lequel  on  a  pratiqué  un  orifice  destiné  & 
fonctionner  noyé,  et  analogue  à  ceux  des  vannes  d*écluse  sur 
lesquels  on  a  des  expériences  dont  les  résultats  sont  admis  par 
tous  les  ingénieurs.  Le  seuil  de  cet  orifice  était  formé  d'une 
pièce  de  bois  de  0°',25  de  hauteur  sur  0"*,27  de  largeur;  les 
parois  verticales  étaient  ^n  madriers  de  O^^Oô  d'épaisseur,  et  à 
0",35  et  0",40  des  murs  du  canal  d'arrivée.  L'orifice  avait 
2"",  145  de  largeur  et  O^^^QB  de  hauteur,  et  il  était  d'ailleurs  tou- 
jours noyé  dans  les  expériences,  et  l'on  a  pu ,  par  suite  de  sa 
disposition,  lui  appliquer  le  coefficient  de  la  dépense  m =0,625 
déterminé  par  d'habiles  ingénieurs,  n"*  88,  et  généralement 
admis  pour  les  vannes  des  écluses.  Nous  ferons  d'ailleurs  re- 
marquer que^  cet  orifice  offrait  une  grande  analogie  avec  celui 
qui  a  été  expérimenté  par  M.  Lesbros,  et  dont  il  est  question 
aa  n""  18.  Or,  dans  les  expériences  de  M.  Daugny,  les  charges 
génératrices  de  la  vitesse  ont  varié  de  0",05  à  0*,25,  et  entre 
ces  limites,  M.  Lesbros  a  trouvé  pour  un  orifice  de  0"",40  de 
hauteur  des  coefficients  de  la  dépense  compris  entre  0,624  et 
0,648,  et  comme  d'ailleurs  les  expériences  de  cet  observateur 
montrent  que  le  coefficient  décroît  à  mesure  que  la  hauteur  de 
Torifice  augmente,  et  qu'ici  l'orifice  de  jaugeage  avait  0'",98  de 
hauteur,  l'on  voit  qu'en  adoptant  la  valeur  m  =  0,625  pour  le 
coefficient  de  la  dépense,  l'on  a  dû  être  bien  près  de  sa  vraie 
valeur. 

D'après  ces  données,  la  formule  de  l'écoulement  par  cet  ori- 
fice était     *  • 


0  =  0,625  X  2-145  X  0»,98  XV2^  =  1,31381  ^^k, 

» 
h  étant  la  charge  génératrice  de  la  vitesse  d'écoulement  ou  la 
différence  des  niveaux  à  l'amoft  et  à  l'aval  du  barrage,  que  Ton 
observait  à  chaque  expérience  au  moyen  d'échelles  bien  repé- 
rées Tune  par  rapport  à  l'autre. 

Pour  mesurer  la  charge  d'eau  sur  le  seuil  de  l'orifice  de  jauge 
à  l'amont  et  à  l'aval  de  cet  orifice,  ainsi  que  la  chute  totale  dis- 
ponible dans  chaque  série  d'expériences,  des  échelles  graduées 
et  bien  repérées  avaient  été  fixées  aux  bajoyers,  en  ayant  soin 
de  les  metti^e  à  l'abri  des  remous  et  des  agitations  de  la  surface 
du  liquide. 
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L'on  a  procédé  aux  expériences  en  opérant  par  séries,  d'«bard 
avec  la  couronne  extérieure  seule,  puis  avec  les  deux  coo- 
ronnes  simultanément.  La  charge  variait  successivement  de  SO 
en  20  kil.,  depuis  celle  qui  correspondait  au  poids  seul  du  pla- 
teau jusqu'à  celle  qui  rendait  le  mouvement  incertain  ou  iiré- 
gulier.  Un  barragie  établi  à  Taval  de  la  turbine  dans  son  casai 
de  fuite  permettait  de  la  noyer  de  quantités  plus  ou  moins 
grandes. 

Les  apériences  de  M.  le  commandant  Daugny,  sur  la  tisbine 
double  de  Gh&tellerault,  offrent  un  ensemble  si  complet,  que 
je  crois  utile  de  les  reproduire  ici  en  entier  ainsi  que  la  diseof^ 
sion  de  leurs  résultats ,  qui  sont  consignés  dans  les  tableaux 
suivants: 
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3M.  B»pirésmt(Uion  graphique  <ki  résiêltals.  «^  Tous  les  ré- 
sultats de  ces  expériences  sont  représentés  grapMqueine&t 
pL  VI,  dans  les  figures,  pour  lesquelles  on  a  pris  pour  abscisses 
les  nombres  de  tours  de  la  roue  en  T,  et  pour  ordonnées  les 

rendements  ou  les  taleurs du  rapport  -.^.^„. 

luooy  a 

367.  Eimmen  et  discussion  des  résultats  des  eTpérienees,  — 
I"  CAS.  La  couronne  extérieure  fonctionnant  seule.  Celte  couronne 
est  desUnée  à  fonctionner  seule  en  temps  d*eaux  basses.  Les 
cinq  premières  séries  d'expériences  sont  relatives  au  cas  où  la 
roue  n^était  pas  sensiblement  noyée,  la  chute  étant  moyenne- 
ment de  2"',40,  la  pins  forte  que  Ton  ait  pu  obtenir  dans  le 
cours  des  expériences. 

Les  tableaux  précédents,  ainsi  que  la  représentation  graphi- 
que des  résultats,  présentent  une  grande  continuité,  et  la  forme 
très-surbaissée  des  courbes  montre  que  la  vitesse  de  celte  roue 
a  pu  varier  entre  des  limites  très-étendues,  sans  que  son  ren- 
dement ait  diminué  de  beaucoup.  En  effet,  la  vitesse  corres- 
pondante au  maximum  d'effet  a  été  trouvée  d'environ  30  tours 
en  r,  et  elle  a  pu  varier  de  22  à  38  tours  en  l',  c'est-à-dire  de 

-  en  moins  ou  en  plus,  sans  que  le  rendement,  qui  a  été  trouvé 
de  0,60  à  0,70  aux  plus  fortes  levées  de  vannes,  descendit  au- 
dessous  de  0,55  à  0,65,  ou  ait  diminué  de  plus  de  t^  pour  les 

petites  levées  ou  de  —  pour  les  grandes. 

Le  rendement  de  la  turbine  crott  avec  le&  levées  de  vannes  ; 
mais  la  différence  n'est  pas  très-considérable»  Ainsi^  en  passant 
de  la  levée  de  0"*,03  à  celle  de  O'^^o?  ou  d'ujoe  dépansa  d'eau  de 
1000  litres  à  2000  litres  environ,  le  rendement  n'a  varié  que  de 

0^61  à  0,71,  ou  de  -  de  sa  plus  grande  valeur. 

L'influMce  des  petites  levées  de  vanne  est  donc  Wl  moins 
fAcheuse  que  pour  d'autres  turbines. 

Bien  que  dans  cerUiin&  cas  la  prudence  ait  empêché  de  pouft^- 
ser  les  charges  du  frein  jusqu'à  cellesquiauraienl  arrêté  la  roue 
ou  rendu  son  mouvement  irrégulier,  l'on  a  constaté  que  pouj^ 
une  levée  de  vannes  donnée,  l'effort  maximum  que  la  roue 
peut  exercer  est  au  moins  égal  h  1,50  fois  eelui  qui  correspond 
au  maximum  d'effet  pour  cette  même  levée. 
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568.  Influence  de  la  vitesse  de  la  roue  sur  la  dépense  (teaa.  — 
Dans  cette  turbine»  fonctionnant  avec  la  couronne  extérieure 
seule»  la  vitesse  de  la  roue  n*a  pas  paru  avoir  une  influence  no- 
table sur  le  débit  des  orifice^. 

569.  Influence  des  eaux  d'aval.  —  Les  6%  ?•,  8»  et  9«  séries  se 
rapportent  au  cas  où  la  roue  était  noyée  de  0^,32  à0"',43»  c'est- 
à-dire  de  plus  que  sa  hauteur.  Il  était  naturel  de  s'attendre  à 
voir  son  rendement  diminuer  par  suite  de  Teffet  de  la  résis- 
tance du  liquide  ambiant.  En  effet,  ce  rendement  n'a  plus  été 
que  de  0,530  à  0,615»  selon  les  levées  de  vannes. 

Du  reste»  les  courbes  représentant  les  résultats  ont  continaê 
à  affecter  une  grande  régularité,  et  à  indiquer  des  effets  ana- 
logues à  ceux  précédemment  obtenus,  quoique  relativement 
moins  avantageux. 

La  chute  ayant  varié»  la  vitesse  correspondante  au  maximum 
d'effet  a  aussi  changé,  et  s'est  abaissée  à  20  tours  en  1'»  mais 
l'effet  utile  à  la  vitesse  de  30  tours  n'est  pas  devenu  inférieur  à 
0»52  du  travail  moteur. 

Pour  des  levées  de  vannes  variant  de  0"*,07  à  0"'»04»  ou  pour 
des  dépenses  d'eau  diminuant  de  1700  litres  à  1300  ou  du  quart 
environ  de  leur  plus  grande  valeur»  le  rendement  n'a  baissé 

que  de  0»61  à  0,53»  c'est-à-dire  de  moins  de  r,  comme  dans  le 

cas  où  la  roue  n'était  pas  noyée. 

En  ne  considérant  que  la  courbe  relative  à  la  9*  série»  qui  est 
plus  complète  que  celles  des  autres  levées  de  vannes,  l'on  re- 
marque que  le  maximum  d'effet  utile  étant  d'environ  0»6l  tcts 
la  vitesse  de  25  tours  en  T»  cette  vitesse  a  pu  varier  de  19  à  31 
tours,  ou  de  0,25  en  moins  ou  en  plus»  sans  que  le  rendement 

ait  baissé  au-dessous  de  0,58,  c'est-à-dire  diminué  de  plus  de 
1 
—  de  la  valeur  correspondante  au  maximum  d'effet. 

La  chute  étant  réduite  à  1"*,72»  et  la  roue  étant  noyée  de  0",65, 
les  résultats  obtenus  à  la  levée  totale  n'ont  pas  différé  sensi- 
blement de  ceux  qui  avaient  été  observés  avec  la  même  levée 
lorsque  la  roue  n'était  noyée  que  de  0"»42.  Le  rendement  a  été 
de  0»62,  et  la  vitesse  a  pu  varier  de  0»25  en  plus  ou  en  moins, 
^ns  que  le  rendement  descendit  au-dessous  de  0,56  ou  dimi- 
nuât de  plus  de  -5  de  sa  valeur  correspondante  au  maximum 
d'effet* 
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Cela  prouve  qu'une  fois  que  la  turbine  est  noyée  de  sa  hau- 
teur totale,  la  hauteur  plus  ou  moins  gprande  des  eaux  d'aval 
au-dessus  de  cette  roue  n'a  plus  d'influence  sur  le  rendement. 

370.  Il*  CAS.  Les  deux  couronnes  fonctionnant  ensemble.  —  Les 
11*,  12«  et  13«  séries  sont  relatives  au  cas  où  l'on  a  fait  fonction- 
ner simultanément  les  deux  couronnes  sous  des  chutes  com- 
prises entre  2",40  et  2",î0,  la  roue  étant  noyée  de  0"',07  ou  d'un 
peu  plus  que  le  tiers  de  sa  hauteur.  Un  accident  survenu  à  la 
poutie  du  frein  qui  était  fendue,  n'a  pas  permis  d'employer 
à  ces  chutes  des  levées  de  vannes  supérieures  à  0*^,04,  et  par 
conséquent  de  mettre  la  roue  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables. 

En  comparant  les  résultats  de  ces  trois  séries  avec  ceux  des 
séries  où,  avec  la  couronne  extérieure  seule,  Ton  avait  employé 
les  mêmes  levées  de  vannes,  l'on  voit  que  dans  le  cas  actuel  les 
résultats  sont  un  peu  inférieurs,  et  qu'à  la  levée  de  0'",04  c'est 
à  peine  si  le  rendement  atteint  0,60. 

Cette  infériorité  peut  tenir  d'une  part  à  ce  que  le  tracé  des 
aubes  des  deux  couronnes  ne  satisferait  peut-être  pas  aux  con- 
ditions du  maximum  d'effet  pour  la  même  vitesse  angulaire, 
mais  surtout,jepense,  à  ce  que,  dans  le  cas  actuel,  la  roue  était 
noyée  d'une  quantité  suffisante  pour  que  l'effet  de  la  résistance 
de  l'eau  ait  diminué  sensiblement  le  rendement  de  la  roue,  ce 
qui  confirme  ce  que  nous  avons  déjà  dit  de  l'inconvénient  qu'il 
y  a  à  noyer  les  turbines  dans  les  eaux  basses. 

Pour  les  14%  15*  et  16*  séries,  la  chute  a  été  réduite  à  1",84 
et  à  1»,45,  et  la  roue  a  été  noyée  de  0°*,47  à  0»,65.  Le  rende- 
ment de  la  roue  dans  ces  séries,  où  les  levées  de  vannes  ont  crû 
de  (y^jOS  à  0"*,04  et  à  O'^yOS,  a  eu  respectivement  pour  valeurs 
maxima 

0,545,       0,580      et      0,680. 

Dans  les  W  et  18*  séries,  la  roue  a  été  noyée  de  0~,88  et  de 
0»,91,  et  a  fonctionné  sous  une  chute  réduite  à  1",17  aux  levées 
de  vannes  de  0»,06  et  0"*,07,  le  rendement  maximum  de  la  roue 
a  été  de  0,71  et  0,73. 

La  vitesse  de  la  roue  a  pu  s'écarter  de  0,25  de  sa  valeur  cor- 
respondante au  maximum  d'effet,  sans  que  le  rendement  dimi- 
nuât de  plus  de  77  à  —  de  ce  maximum. 

^  14      12 
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Dan»  les  quatre  dernières  séries,  n"*  19,  SO,  Si  et  2t,  la  roue 

a  été  noyée  de  1"*,1S  à  1",30,  et  a  fonctionné  sous  des  chutes 

comprises  entre  l'^fOS  et  O'^ySS  seulement,  et  aux  levées  de 

vannes  de 

0-,04,     0*,05,     0«,06,     0«,07; 

son  rendement  s'est  élevé  à 

0,580,     0,655,     0,650,     0,700. 

Ces  rendements  ma^cima  ont  été  obtenus,  il  est  vrai,  à  des 
vitesses  notablement  inférieures  à  celle  de  30  tours  que  la  Voue 
doit  faire  pour  la  marche  normale  de  Tessieu,  mais  à  cette  même 
vitesse  de  30  tours  le  rendement  observé  a  été  encore  égal  i 

0,530,  0,560,  0,640,  0,650. 

571.  Conclusions  générales  des  expériences  sur  la  turbine  double 
de  Châtellerault,  —  De  la  discussion  précédente.  Ton  peut  con- 
clure avec  M.  le  commandant  Daugny  que 

1^  Les  turbines  à  double  couronne  de  M.  Fontaine  Baron, 
indépendanunent  de  l'avantage  qui  leur  est  propre  de  permettre 
le  débit  de  volumes  d*eau  très- varia  blés,  ne  le  cèdent  en  rien, 
quant  au  rendement,  aux  turbines  simples  du  même  construc- 
teur. 

2*  Quand  la  roue  n'est  pas  noyée,  et  quand  les  vannes  sont 
levées  de  manière  à  démasquer  entièrement  les  orifices  formés 
par  les  courbes  directrices,  le  rendement  de  ces  turbines,  soit 
avec  la  couronne  extérieure  seule,  soit  avec  les  deux  couronnes, 
s'élève  à  0,70  du  travail  absolu  du  moteur,  et  dépasse  même 
quelquefois  cette  valeur. 

3*  Quand  la  roue  est  noyée  en  totalité,  et  jusqu'à»  une  hau- 
teur de  1»,30,  avec  une  ou  avec  deux  couronnes,  le  rendement 
aux  fortes  levées  de  vannes  ne  descend  pas  au-dessous  de  0,60, 
et  atteint  même  0,70. 

4<>  Néanmoins,  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  est  tou- 
jours préférable  que  la  turbine  ne  soit  pas  noyée  dans  les  eaox 
d'aval,  et  il  convient  d'assurer  à  cet  effet  le  facile  débouché  des 
eaux  par  le  canal  de  fuite. 

50  Des  variations  assez  notables  dans  les  hauteurs  des  levées 
de  vannes  n'en  occasionnent  pas  de  très-grandes  dans  le  rende- 
ment de  la  roue,  ce  qui  permet  de  soumettre  ces  roues  à  Fac- 
tion d'un  régulateur  toutes  les  fois  que  le  service  de  l'usine  peut 
le  rendre  utile. 
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ô*"  La  vitesse  de  ces  roues  peut  s'écârter  de  0,25  en  plus  ou  en 
moins,  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que 

le  rendement  de  la  roue  diminue  de  plus  de  "-r:  à  tt  de  sa  plus 

grande  valeur. 

7*»  L'effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  au  moment 
de  la  mise  en  marche  de  l'usine,  s'élève  au  moins  à  1,^0  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  pour  la  levée  de 
vanne  correspondante. 

S""  n  n'y  a  pas  de  relation  apparente  entre  les  vitesses  de  la 
roue  et  les  dépenses  d'eau  par  les  orifices. 

Les  facilités  d'installation  et  d'entretien  sont  d'ailleurs  les 
mêmes  pour  les  turbines  doubles  que  pour  les  turbines  simples, 
et  Ton  peut  sans  peine  établir  ou  interrompre  l'action  des  vannes 
de  la  couronne  intérieure  quand  on  n'a  pas  besoin  d'y  intro- 
duire l'eau. 

Des  expériences  analogues  avaient  été  précédemment  exë- 
cut  s  par  M.  le  commandant  Daugny  sur  la  turbine  double 
demblable  établie  dans  l'usine  voisine  C^  de  la  même  manufac- 
ture, mais  nous  avons  cru  devoir  nous  contenter  de  rapporter 
en  détail  celles  qui  précèdent,  les  résultats  ayant  été  sensible* 
ment  les  mêmes  pour  ces  deux  turbines. 

572.  Eocpériences  sur  la  turbine  double  de  l'usine  de  VEstabour- 
nie  à  Tulle.  *-*  Nous  rapporterons  encore  ici  les  expériences 
faites  sur  cette  turbine  double  de  la  force  de  40  chevaux,  par 
M.  le  commandant  d'artillerie  Faye,  avec  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  assurer  l'exactitude  des  résultats. 

Le  jaugeage  des  dépenses  d'eau  a  été  fait  au  moyen  des 
vannes  de  garde  de  l'usine  placées  à  quelques  mètres  en  amont 
du  bassin  de  la  turbine,  en  ouvrant  deux  de  ces  vannes  qui  sont 
disposées  d'une  manière  tout  à  fait  analogue  aux  orifices  des 
Tannes  d'écluses  ;  la  contraction  ayant  lieu  sur  les  quatre  côtés 
et  le  seuil  ayant  0°>,25  de  saillie  sur  le  radier.  L'on  a  pri&  en 
conséquence  pour  ces  orifices  noyés  le  coefficient  m  =  0,625. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  le  commandant  Faye  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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EXPERIENCES  SUR  LA 
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DOUBLE   DE   L'USINI  US   L'ESTABOURNIE         TtILU. 


1.65 

4360.12 

65 

650.10 

0.150 

1.62 

4380.85 

58 

1353.10 

0.116 

1.61 

4354.43 

50 

1833.70 

0411 

0.75 

016 

3642.5 

1.60 
l.â9 

4338.00 
4203.43 

0.63 

0.06 

46 
43 

2399.60 
3436.10 

0.544 
0.579 

1.5T 

4I4B.Ï3 

41 

3597.30 

o.eit 

1.56 

4133.16 

3T 

3589.30 

0.G17 

1.55 

4133. 16 

3S 
64 
56 
Gl 
46 
43 

2684.10 
639.90 
1306.90 
1870.00 
3350.00 
1530.00 

O.tSl 

o.m 

0.361 
0.37S 
0.449 
0.503 

1.00 

0.15 

3580 

1.96 

5005.30 

0.67 

0.07 

41 

M 

2870.70 
31«.00 

0.573 
0.613 

575.  ConsiquencBi  de  ces  expiritncet.  —  Les  résultais  obtenus 
dans  ces  expériences  montrent,  comme  les  précédents,  que  la 
turbine  double  de  M.  Fontaine,  quand  elle  fonctionne  avec  ses 
deux  couronnée  el  qu'elle  est  noyée,  donne  un  rendement  com- 
pris entre  0,65  et  0,68. 

Dans  ces  doux  séries,  la  charge  génératrice  de  récoulemenl  « 
été  constante  pour  chacune  d'elles  ainsi  que  la  dépense  d'ean 
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malgré  lés  différences  considérables  des  vitesses  de  marche  de 
la  roue»  ce  qui  montre  que  cette  dépensées!  indépendante  de  la 
vitesse  de  la  roue. 

L'état  de  régime  des  eaux  de  la  Gorrèze^  au  moment  où  les 
expériences  ont  été  faites,  n'a  pas  permis  d'opérer  sur  la  roue 
sans  qu'elle  fût  noyé.*:  ce  qui' a  forcé  M.  le  commandant  Faye 
à  limiter  ses  expériences  aux  deux  séries  précédentes. 

L'on  voit»  d'ailleurs^  que  le  rendement  de  la  roue  est  sensi- 
blement le  même  pour  les  levées  de  vannes  de  O^^^OG  et  O'^yO?, 
ce  qui  montre  que  l'on  peut,  sans  inconvénient,  pour  le  rende- 
ment ,  appliquer  à  cette  turbine  un  régulateur  agissant  sur  les 
Yannes. 

S74.  Conclusion  ginirak  des  expériences.'^  Ue  l'ensemble  de 
ces  recherches  on  peut  conclure  : 

l^  Que  la  turbine  simple  et  la  turbine  double  de  M.  Fontaine 
BaroD,  quand  elles  sont  convenablement  proportionnées  et  que 
leurs  vannes  sont  levées  entièrement  ou  à  peu  près,  utilisent 
0,65  à  0,70  du  travail  absolu  du  moteur;  . 

2**  Que,  pour  des  levées  de  vannes  moindres,  qui  réduisent  la 
dépense  d'eau  dans  le  rapport  de  3  à  2,  l'effet  utile  ne  descend 
guère  au-dessous  de  0,55  à  0,60  du  travail  absolu  fourni  par  le 
cours  d'eau  ; 

3"*  Que  ces  roues  peuvent  être  par  conséquent  soumises,  sans 
inconvénient  pour  le  rendement,  à  l'action  d'un  régulateur 
agissant  sur  leurs  vannes  ; 

4*"  Que  la  vitesse  de  marche  de  ces  turbines  peut  varier  dans 
des  limites  très-étendues  et  s'écarter  de  0,25  en  plus  ou  en 
moins  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que 
leur  rendement  en  soit  très-notablement  influencé; 

5*  Que  l'effort  maximum  que  les  roues  peuvent  exercer  au 
moment  de  la  mise  en  marche,  s'élève  à  1,50  fois  au  moins 
celui  qui  correspond  au  maximum  d'effet  pour  la  levée  de  vanne 
employée  ; 

6*  Qu'il  convient  d'établir  ces  turbines  au-dessus  du  niveau 
des  plus  basses  eaux,  malgré  la  propriété  qu'elles  ont  de  mar- 
cher noyées; 
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7«  Qae  ce  genre  de  twbine»  bdle  à  instalier,  dont  les  tivoIs, 
hors  de  l'eau,  peuvent  être  graissés  et  visités  facilement,  et  qui 
exige  peu  de  constructions  hydrauliques,  peot  étne  classé  an 
rang  des  meilleurs  moteurs  hydrauliques. 

S7JS.  Modifications  proposées  wâm  Mhrhxnts  dites  fBuier.  —  La 
disposition  générale  des  directrices  et  des  aubes  adoptées  par 
M.  Fontaine  Baron,  étant  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  avai^ 
été  étudiée  par  Euler  et  par  d'autres  auteurs,  cette  partie  impor- 
tante de  l'appareil  a  été  considérée  avec  raison  comme  é^nt 
dans  le  domaine  public,  et  les  seules  dispositions  propres  à 
M.  Fontaine  consistaient  dans  le  vannage  et  dans  le  mode  de 
suspension  de  la  turbine  sur  son  pivot.  Aussi  beaucoup  d'ingé- 
nieurs, adoptant  des  formes  analogues  pour  les  aubes  et  les  di- 
rectrices, se  sont-ils  attachés  à  étudier  des  dispositifs  différents 
pour  les  vannages,  en  cherchant  en  même  temps  à  éviter  l'in- 
convénient des  ouvertures  partielles  et  très-différentes  des  ori- 
fices de  distribution. 

La  plupart  de  ces  tentatives,  dont  quelques-unes  remontent 
à  plus  de  vingt  ans, «ont  conduit  à  des  dispositifs  dans  lesquels 
un  certain  nombre  d'orifices  se  trouvent  à  volonté  entièrenwnt 
ouverts,  tandis  que  les  autres  restent  fermés.  De  là  il  résidte 
que  les  effets  de  contracliou  produits  à  l'entrée  des  canaux  di- 
recteurs, ainsi  que  les  pertes  de  force  vive,  qui  en  sont  lacon* 
séquence^  dans  les  ouvertures  partielles  de  ces  canaux,  ont  été 
évités,  et  que  les  canaux  d'évacuation  formés  par  les  aubes  se 
sont  aussi  trouvés  plus  complètement  alimentés  ;  mais  ce  der- 
nier résultat  n'a  pu  avoir  sur  le  rendement  de  la  roue  la  même 
influence  que  le  premier. 

De  ces  dispositions  il  a  pu  résulter,  en  effet,  quelque  avaa- 
tage  pour  le  rendement  de  la  rotte  dass  le  cas  des  dépeoses 
d'eau  très-inférieures  &  l'état  normal;  mais  aussi  elles  mi 
toutes  eu  pour  conséquence  de  conduire  à  des  diamètres  et, 
par  suite,  à  des  poids  plus  considérables  que  lés  vannages 
adoptés  par  M.  Fontaine,  ce  qui  donne  lieu  à  des  pertes  de 
travail  produites  par  la  résistance  de  Teau  et  par  les  frotte- 
ments. 

£o  résumé,  les  turbines  auxquelles  Ton  a  a4a^  des  dîspw- 
liA  de  ce  genre  et  4pù  ont  d'ailleurs  «été,  quant  aax  diredrices 
et  aux  aubes,  bien  tracées  et  bien  proportionnées^  4Hit  âtmoé 
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des  résiiUats  aussi  saiisftisants  que  la  lurbine  Fontaine  quani 
au  rendement.  Au  nombre  de  celles  qui  paraissent  avoir  le 
mieux  réussi,  sont  les  turbines  de  MM.  Laurent  et  Decker  et 
celles  de  MM.  Tembrluck  et  Djckoff. 

576.  Turbine  de  MM.  Laurent  et  Decker. — Nous  citerons  plus 
spécialement  la  turbine  de  ces  ingénieurs,  sur  laquelle  des  ex- 
périences ont  été  faites  avec  soin  par  une  commission  d'ingé- 
nieurs du  département  des  Vosges. 

Dans  ces  expériences,  le  jaugeage  de  la  dépense  d'eau  a  été 
fait  an  moyen  d'un  déversoir  placé  à  l'aval  de  la  turbine.  Ce 
barrage  avait  0*^,90  de  largeur,  et  la  charge  H  sur  son  seuil  était 
égale  à  O",065.  L'on  a  pris,  pour  le  coefflcient  m  de  la  formule 

Q  =  mLHv^2^,  la  valeur  m  =0,442,  qui  semble  plutôt  trop 
forte  que  trop  faible,  puisque  les  expériences  de  M.  Lesbros  sur 
un  déversoir  de  0",60  de  largeur  et  0",05  d'épaisseur  de  seuil, 
lui  assignait  seulement  la  valeur  m  =  0,411 . 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant. 
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M. 

motear 

de  la  turbine. 

le  frein 

tOOOQIl' 

Q. 

' 

1000  Q.H. 

en  1'. 

Pv, 

1 

' 

h  m 

<        600 

S8.18 

o.n 

1 

§80 

93  (1 

0.7& 

i 

480 

99.S4 

0.77 

•0.0»     \ 

4.M     1 

m    \ 

410 

92  40 

0.75 

i 

350 

«ff.^4 

0.71 

1 

• 

SIO 

m.t% 

0.70 

\ 

i 

1 

Ces  r^uUats  smt  d'autant  plus  remarquaUes»  que  la  roue 
essayée  n'élaîi  en  quelque  sorte  qu'un  modèle  ayant  0%â8  sea- 
Icment  de  diamètre  et  0",09  de  hauteur; 
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377.  Turbine  à  vannage  flexible  de  M.  Fontaine.  ^  MH.  Fon- 
taine et  G*%  constructeurs  à  Chartres»  ont  complètement  modifié, 
dans  ces  derniers  temps,  le  dispositif  du  vannage  de  distribu- 
tion de  Teau  sur  leurs  turbines.  Conservant  la  disposition  géné- 
rale des  directrices  et  des  aubes,  ils  ont  supprimé  toutes  les 
petites  vannes  et  les  ont  remplacées  par  deux  bandes  annulaires 
et  flexibles  de  caoutchouc,  qui  recouvrent  et  ferment  chacune 
tous  les  orifices  répartis  sur  chaque  demi-circonférence,  quand 
la  turbine  est  au  repos,  et  qui  à  Finverse  s'enroulant  en  partie 
ou  presque  totalement  sur  deux  rouleaux  tronconiques,  peuv^t 
démasquer  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  canaux  de 
distribution,  de  façon  que  les  canaux  alimentent  toujours  ceux 
de  la  turbine  en  versant  le  liquide  à  gueule  bée  ou  à  plein 
tuyau. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire  au  sujet  des  autres  dispo- 
sitifs de  ce  genre,  on  évite  en  partie  les  pertes  de  force  vive 
dans  les  canaux  de  distribution,  mais  on  donne  naissance  à 
d'autres  pertes.  En  effet,  lorsque  l'un  des  canaux  formés  par 
les  aubes  de  la  turbine  arrive  sous  la  zone  des  orifices  de  distri- 
bution qui  sont  ouverts,  il  reçoit  des  quantités  d*eau  qui  le  rem- 
plissent successivement;  puis,  parvenu  à  Textrémité  de  cette 
zone,  il  évacue  l'eau  qu'il  a  reçue;  mais,  comme  il  ne  peut 
rester  absolument  vide,  il  s'y  fait  une  rentrée  d'air  et  le  plus 
souvent  d'eau  qui,  s'y  introduisant  pendant  le  mouvement  de 
la  roue,  doit  y  produire  des  tourbillonnements  et  des  pertes  de 
force  vive  qui  diminuent  notablement  le  rendement  et  peuvent 
compenser  les  avantages  produits  dans  l'introduction  de  l'eaa. 

En  résumé,  si  l'on  se  rappelle  que,  d'après  les  résultats  si 
complets  et  si  concordants  de  M.  le  commandant  Daugny,  le 
rendement  des  turbines  simples  ou  doubles  du  système  Fon- 
taine ne  varie  que  de  -  quand  les  ouvertures  d'orifices  varient 

dans  le  rapport  de  3  à  7  centimètres,  et  les  dépenses  d'eau  dans 
celui  de  1000  à  2000  litres  environ  en  1*,  Ton  sera  sans  doute 
porté  à  conclure  avec  nous  que  les  divers  systèmes  de  vannages 
à  ouvertures  partielles  ou  totales  n'offrent  pas  de  notables  avan- 
tages sur  le  premier  dispositif  adopté  par  M.  Fontaine.  Néan- 
moins, l'on  doit  reconnaître  que  la  vanne  flexible  proposée  ré- 
cemment par  cç  constructeur  est  d'un  établissement  plus  simple 
que  ses  vannes  partielles^. 
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57B.  Théorie  de  la  turbine  de  M.  Fontaine  Baron.  — Pour  appli- 
quer à  la  turbine  de  H.  Fontaine  Baron  les  principes  de  la 
théorie  des  moteurs  hydrauliques  >  nous  suivrons  la  marche 
adoptée  par  M.  Poncelet,  dans  celle  qu'il  a  donnée  de  la  tur- 
bine de  M.  Fourneyron,  et  nous  nommerons  : 

e  =  0^,070  la  largeur  effective  des  orifices  d'écoulement  dans 
le  sens  du  diamètre; 

a  =  0"',035&  la  plus  courte  distance  entre  les  directrices  con- 
sécutives du  liquide  pour  les  levées  de  vannes  totales,  ou  la 
hauteur  réelle  de  moindre  section  du  passage  pour  les  levées  de 
vannes  qui  donnent  lieu  à  une  section  inférieure  à  cette  plus 
courte  distance  ; 

«  =  25^  Tangle  aigu  sous  lequel  les  filets  liquides,  censés  per- 
pendiculaires à  a,  viennent  rencontrer  la  circonférence  supé- 
rieure moyenne  de  la  roue  ; 

U  la  vitesse  inconnue  et  moyenne  avec  laquelle  ces  filets  fran- 
chissent les  orifices,  dont  Taire  individuelle  est  ae  ; 

k  le  coefficient  de  la  contraction  à  la  sortie  de  ces  orifices  Ce 
nombre  parait,  comme  on  le  verra  par  les  expériences,  avoir 
pour  valeur  0,85  à  0,90,  pour  les  cas  où  la  levée  des  vannes 
atteint  son  maximum  et  où  la  roue  marche  lentement.  Mais 
pour  des  levées  de  vannes  inférieures  il  devrait  être  plus  faible, 
attendu  qu'alors  la  contraction  sur  le  côté  supérieur  est  plus 
sensible; 

(A  le  coefficient  de  la  contraction  qui  se  rapporte  à  Tintroduc- 
tion  de  Teau  dans  l'intérieur  des  couloirs  formés  par  les  direc- 
trices, et  qui,  par  Teffet  de  l'arrondissement  de  tous  les  bords 
de  ces  canaux,  peut  être  estimé  à  0,85; 

A  la  somme  des  aires  de  l'entrée  des  couloirs  formée  par  les 
directrices  à  leur  partie  supérieure  égale ,  dans  le  cas  actuel , 
àO"S2016; 

0  =  n .  ilsoe  =  0*^,0507  la  somme  des  aires  contractées  kae  des 
orifices  de  sortie,  dont  n  =  24  représente  le  nombre  pour  la 
roue  expérimentée  ; 

32 
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.  Q  as  OU  le  volanie  de  liquide  écoulé  dans  chaque  MConde  ^ 
ees  orificte  ; 

R  =  0"y60  dans  le  cas  actuel,  le  rayon  moyen  de  la  zone  des 
orifices  et  de  la  roue; 

6'=z  O'^ylOS  la  largeur,  dans  le  sens  du  diamètre,  du  débou- 
ché inférieur  offert  au  liquide  affluent  par  les  canaux  de  circu* 
lation  des  aubes; 

a'sEz  (y^^Q^o  la  plus  courte  distance  de  deux  aubee  oonséoulivee; 

f  l'angle  aigu  formé  par  le  jet  liquide  avec  la  première  de  ces 
circonférences  ; 

O'=xn'/('aV3=0"^,0996,  la  somme  des  adres  contraclées  kfaV 
des  orlficei^  d'évacuation,  dont  n'  =>  56  est  le  nombre,  le  coeffi- 
cient k'  pouvant  être  ici  pris  égal  à  0,85  ou  0|90; 

l'  et  r  Técartement  des  aubes  de  la  roue  à  sa  surface  supé- 
rieure et  à  sa  surface  inférieure; 

(0  la  vitesse  angidaire  ou  à  l'unité  de  distance  de  Taxe  de  k 
roue; 

t;  =  (otlla vitesse  des  circonférences  môyeiinés  supérieure  A 
inférieure  de  la  roue  ; 

U  et  u'  les  vitessed  relatives  avec  lesquelles  lé  fiquide  est 
introduit  dans  Tinlervalle  compris  entre  les  aubes  voisines  de 
la  roue  et  s'en  échappe  comme  d'une  espèce  de  canal  ou  ajutage 
conique  ; 

p  Tangle  formé  pur  la  vitesse  u  et  là  vitesde  i); 

h  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bassin  supérieur  au- 
dessud  du  centre  des  orifices  d'écoulemenf  ; 

hi  la  hauteur  de  la  roue  depuis  son  plan  supérieur  josqu'au 
milieu  de  l'orifice  d'évacuation  à  l'endroit  où  sa  plus  courte 
distance  est  âT; 

H  la  chute  totale  à  peu  près  égale  à  /»  -|-  Z^,  si  l'on  fatt  abstne- 
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tion  de  la  bauteur  du  milieu  des  orifices  «upéiieurd  au-dee^us 
de  la  rouei  hauteur  presque  toiyourB  fart  petite) 

P  la  f ôsistaticè,  et  Pv  Teffet  utile,  mesurés  au  point  dont  la 
distancé  à  Taxé  est  R  et  la  vitesse  v  :=  oR  ; 

p  la  pression  atmosphérique  extérieure  par  mètre  carré; 

p'  celle  qui  a  lieti  dans  l'espace  compris  entre  les  orifices 
supérieurs  et  la  roue  ; 

n  =  1000  kilog,  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  ; 

^  =  9™,  8088; 

M  = — Q  la  masse  du  liquide  qui  s*écouIe  uniformémont  dans 

if 

rttnité  de  temp6  par  les  orifices  du  fé^ervoif  ou  pAt  ceux  de  In 
turbine. 

La  perte  de  force  vive  en  1''  à  l'entrée  de  Teau  dans  les  cou- 
loirs formés  par  les  directrices  avant  son  passage  par  les  orî- 
flcea  sera 

«o-?(i-i)', 

et  ré^tiatiOù  du  mouvement  permanent  du  liquide  depuis  son 
entrée  dans  les  couloir»  jusqd'à  sa  sortie  par  les  orifices  dont  la 
surface  totale  est  0  sera 

OVl       '\ 
ou  en  divisant  par  M  et  posant  p( — lyanK^ 


l]«(l-HK)-2^/^  +  2|(£-.g) 


ce  qui  donne,  pour  déterminer  la  hauteur  de  pression  dans 
l'espace  compris  entre  les  orifices  et  la  roue, 


500  ROUES  A  AIE  VERTICAL. 

Dans  le  cas  des  petites  levées  de  vannes,  il  se  fiiit  après  le 
passage  du  liquide  par  Forifice»  et  dans  le  conduit  formé  par  les 
directrices,  une  autre  peiie  de  force  vive  du  même  genre  qui, 
en  appelant  Oi  la  somme  des  aires  contractées  des  orifices, 
et  Uj  la  vitesse  d'écoulement  en  cet  endroit,  serait  exprimée  par 


M(t*,-U)*=MU«(^-iy, 
et  l'équation  ci-dessus  serait  alors 

4'+^+(5-')]='»'+''(fl-S)- 

Revenant  au  cas  où  les  vannes  sont  complètement  levées  et 
leurs  tasseaux  convenablement  taillés  pour  que  le  bord  infé- 
rieur se  raccorde  bien  avec  le  dessous  des  directrices,  ooos 
observerons  que  l'on  a 


0     n.kae 

Or  la  valeur  du  coefficient  k  de  la  formule  0  =  nkae  ayant 
été  déterminée  par  l'observation  des  volumes  d'eau  écoulés,  en 
supposant  la  vitesse  d'écoulement  due  à  la  charge  h  sur  le  centre 

des  orifices,  et  par  conséquent  égale  à  v^iyft,  il  s'ensuit  que  le 

/O       \* 
facteur  i  +  ^^  +  fg— 0  é^"*  Pl'^s  grand  que  l'unité,  l'on 

aura 

U«{l+K  +  (§^-iyj>2(?^ 

et  par  conséquent  que  ^^{n  ^nl  ^^  toujours  positif. 

La  vitesse  relative  u,  avec  laquelle  l'eau  tend  à  s'introduire 
dans  l'intervalle  compris  entre  les  aubes,  sera  donnée  par  la 
relation 

tt»  =  U'  -|-v*  —  iUv.  cos  « 

ou,  à  cause  de  Q  =  OU  =^0'm', 

u*  =  -^m'*  +  ^ — ag-tn*'cos«i 
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L'angle  formé  par  le  premier  élément  des  aubes  avec  la  cir- 
conférence supérieure  étant  droit,  la  vitesse  perdue  par  le  choc 
estucosp,  et  la  perte  de  force  vive  correspondante  en  1*"  est 
Mm*  cos*p. 

La  composante  de  la  vitesse  u  dans  le  sens  de  la  tangente  au 
premier  élément  de  la  palette  est  u  sin  p. 

A  partir  de  cet  instant,  il  peut  arriver  dans  la  circulation  de 
Teaa  sur  les  aubes  deux  effets  différents.  Si  la  section  de  la 
veine  augmente  et  si  le  canal  formé  par  deux  aubes  consécu- 
tives se  remplit,  il  y  aura  nécessairement  une  perte  de  force 
dont  l'expression  est  facile  à  trouver.  En  effet,  le  volume  d'eau 
écoulé  par  la  roue  en  V^  étant 

Q  =  n'Ka'efu', 

et  Faire  de  section  de  ce  canal  étant  au  plus  à  l'entrée  ej!  et 
pour  la  somme  des  canaux  semblables  n'e|{',  en  appelant  ei,  la 
largeur  des  canaux  dans  le  sens  du  rayon  à  la  partie  supérieure 
de  la  roue,  la  vitesse  moyenne  de  passage  à  travers  cette  section 
d'entrée  sera 

et,  comme  a'  =  rsincp  à  peu  près,  et  que  ï  et  V  sont  sensi- 
blement égaux ,  sauf  l'influence  des  épaisseurs  des  aubes,  cette 
expression  se  réduit  à 

ft'-u'sinç. 

La  perte  de  force  vive  au  passage  par  cette  section  serait 
donc 

M  (wsin  p  —  Kjvl  sin  <p  j  . 

La  perte  de  force  vive  totale  due  à  l'entrée  de  l'eau  dans  les 
canaux  aurait  donc  pour  expression 

M  Tu*  cos*  p  +  U  sin  p  —  *' ^tt' sin  ç  I 


ou 


M  rw«+V*^u'>sin«<p— SuV^u'sinpsinJ. 
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Mais  il  est  facile  de  Toir  sur  la  flgure  que 

0' 

U  sln  a  =  w  sln  p  =  ?j-  tt'  siu  «, 

ce  qui  donne  à  Texprcçsion  ci-des^u$  la  foroiç 

^'  0' 

ou,  çn  posapt  fc'-siqcp=;&  «Ysinor^rc^ 

Cette  expression  donne  la  valeur  maximum  de  la  perte  de 
fprce  viva  potJsible  h  reptréni  et  aous  ce  rapport  il  peut  être  bon 
clq  h  QQppqrver  dan^  te  formule  théorique, 

Si>  au  opntrdîre,  se  b«9ent  sur  Tobservalion  (lui  montre  que 
\^  yi(Qf(s#  de  circpletiop  de  r«aii  ditos  )a  rou^  est  plus  grande 
que  la  vitesse  relative  d'introduction,  on  admet  comme  consé- 
quence que  la  veine  fluide  ^'amincit  au  lieu  de  se  gonfler,  et 
que  le  mouvement  s'accélère,  il  n'y  aurait  à  l'entrée  de  Teaa 
sur  la  roue  d'autre  perte  de  force  vive  que  celle  due  au  choc 
contre  les  premiers  éléments  de  la  palette ,  et  qui  est  expri- 
mée par 

Mu'  cos*  p, 

perte  que  Ton  rendrait  nulle  en  remarquant  que 


et  faisant  soit 


si  t)  est  déterminée  par  d'autres  conditions,  soit 

V  =  UCOS  a, 

si  au  contraire  Texpéricnce  a  indiqué  pour  a  une  valeur  plK 
convenable  que  toute  autre. 

n  faut  d'aUlçurs  rem^rqqçr  que  pour  remédier  à  la  diminn- 
tion  obligée  de  la  distance  a'  qui  sépare  les  aubes  à  leur  partie 
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inférieure»  comparativement  à  la  âistanee  de  leqr  partie  sqpé* 
rieure,  M.  Fontaine  a,  dès  rorigine  de  set  traTtiix,  évasé  oea 
canaux  d'évacuation  h  leur  partie  iaférieure  dans  le  sens  du 
diamètre»  de  telle  sorte  qn^  U  somme  Of  =  n!k'a'e'  des  aires 
contractées  des  orifices  d'évacuation  fût  toujours  plus  grande 
que  la  somme  0=znkae  de$  orlQeea  de  distribution,  ce  qui 

évite  l'engorgement  de  ces  aires.   Dans  la  turbine  qui  nous 

0' 
occupe  le  rapport  decea  canaux  est  ^y  ta  1,9716;  dane  celle  de 

0' 
CbM^erauLt,  pour  la  turbine  extérieure,  il  est  q  t^  l,t95. 

Il  n'y  a  donc  dans  les  proportions  adoptées  depuis  longtemps 
par  M.  Fontaine  aucun  obstacle  au  libre  écoulement,  à  la  libre 
déviation  de  la  veine  fluide  qui  parcourt  ses  aobes. 

L'on  peut  donc  admettre  que  dans  o^tie  turbiufi  le  mouve- 
ment de  l'eau  s'accélère  à  partir  du  moment  où  elle  est  intro- 
duite sur  les  aubes»  et  que  par  conséquent  il  ne  se  produit  pas 
de  perte  de  force  vive  après  son  introduction. 

L'eau  sortant  de  la  roue  à  la  même  distance  qu'elle  y  est  en- 
trée» et  la  largeur  des  aubes  étant  assez  petite  par  rapport  à  la 
grandeur  du  rayon,  la  force  centrifuge  exerce  fort  peu  d'in- 
fluence sur  le  mouvement  de  circulation  du  liquide  dans  c^tte 
roue,  et  l'équation  du  mouvement  relatif  est 

ou,  en  divisant  par  M  et  mettant  pour  ^  —  ^  sa  valeur  trouvée 
ci-dessus  » 

u"  =  u*-h2^(/i  +  /h)  — U»(l  +  K)  — (w*+6V«— 26cu'»); 
ou,  à  cause  de  /i  -|-  Ai  =  H  à  très-peu  près , 

De  là  on  tire  pour  déterminer  la  vitesse  u',  et  en  posant 
encore 


W 


m<     *  I  » 


"■=V^*' 


504  ROUES  A  AXE  VERTICAL. 

et,  par  conséquent,  pour  calculer  la  Tïtesse  et  la  dépense  du 
liquide  à  la  sortie  par  les  orifices  de  la  turbine, 

1T_0'  ,_0'   /I^ 

et  Q  =  OU  =  0'y/M, 

Ces  expressions  indiquent  que  la  vitesse  et  la  dépense  sont 
indépendantes  de  la  vitesse  de  la  roue»  ce  qui  est  d'accord  avec 
les  résultats  des  expériences  sur  les  turbines  de  Cbàtellerault 
et  de  Tulle. 

Dans  la  roue  qui  nous  occupe  on  a 

a  =  0",0355 ,      e  =  0"*,070 ,    n  =  24 ,      *  =  0,85  , 
«,  =  0-,075,       O  =  nfaie  =  0-',0507,      y  =  29% 
a'  =  0-,020,       e'  =  0-,l05,    n'=56,      k'  =  0,85, 

(y  =  n'*'aV=0™i,09996,    g^=  1,9716,     (g-)*=3,8871, 

0     0,0507 
A  =  0- 120X0-,07X24=0-^.2016,  ^=^1^^=0,2514, 

(jVrs  0,063246,     (1=0,85,    i=:  1,1765, 

(i~i)=o,o3ii,  K=(iy(i-iy=o,ooi97, 

sin  9  =  0,4848,     -^  =  1,40,    COSf  =  0,8746, 

g' 
6  =  A  -  gin  9  =  0,5769,     sina=  0,4226,     C0Sa= 0,9063, 

(y 

c  =  ^sin  a  =  0,8332,     2&c  =  0,9614, 


(l  +  K)(g^y  =  3,8948 


iss  {        +6»  =0^3328    }  =  3,2662 , 

=  4,2276 
—  2te         —0,9614 

l  +  t=  4,2662,     5!-^  =  0,95455. 

^  yl  +  i 

U=  0,95455  v/2^. 
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Il  résalte  de  là  que,  pour  le  cas  où  les  vannes  sont  entière- 
ment levées,  la  dépense  d*eau  pourrait  être  calculée  par  la  for- 
mule 

Q  =  0,95455  Ov/2^H. 

Pour  la  troisième  série,  dans  laquelle  les  vannes  étaient  en- 
tièrement levées,  on  a  comparé  les  dépenses  effectives  données 
par  l'observation  directe  des  orifices  de  jaugeage  avec  les  vo- 
lumes que  fournit  le  produit  0  ^ïgR.  Cette  comparaison,  faite 
pour 'des  nombres  de  tours  variables  depuis  44  jusqu'à  19,  a 
donné  au  rapport  de  ces  volumes  des  valeurs  comprises  entre 
0,847  et  0,682;  Taccord  de  la  formule  avec  les  résultats  de 
l'expérience  est  donc  très-satistaisant,  surtout  si  Ton  remarque 
que  les  tasseaux  fixés  aux  vannes  ne  se  raccordent  pas  aussi 
bien  qu'on  pourrait  le  désirer  avec  la  face  inférieure  des  direc- 
trices, et  qu'il  en  résulte  une  légère  perte  de  force  vive  que 
nous  avons  négligée. 

A  la  sortie  des  canaux  de  circulation  formés  par  les  aubes 
l'eau  possède  une  vitesse  absolue  w  exprimée  par 


io=^w'*  +  t)*— âu'vcosç, 
et  par  conséquent  elle  conserve  en  pure  perte  la  force  vive  • 

Mto«=M  (w'« -!-«*— 2M't)  cosç). 

Appliquant  maintenant  le  principe  des  forces  vives  à  la  cir- 
culation du  liquide  à  travers  tout  l'appareil,  on  peut  récapituler 
ainsi  qu'il  suit  les  différents  termes  qui  doivent  composer 
l'équation  d'où  l'on  tirera  l'effet  utile  : 

l"*  Perte  de  force  vive  à  l'entrée  de  l'eau  dans  les  couloirs 
formés  par  les  directrices  avant  son  passage  par  les  orifices 


«o-^a-o*. 


2"*  Perte  de  force  vive  après  le  passage  du  liquide  sous  les 
vannes 


<w- 


terme  très-faible  et  négligeable  pour  les  levées  totales  des 
vannes,  mais  plus  fort  pour  les  petites  levées  ; 
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3*  Perte  de  force  yive  à  l'entrée  dans  les  canaux  de  circula- 
tion formés  par  les  aubes  do  la  roue 


ou  simplement 

Mti^  coa' p  93  M  (U  oos  « -**  V)', 

si  Ton  admet  que  Teau  circule  d'un  mouvement  aoQ4I^é  $ur  les 

aubes  ; 

4*  Perte  de  la  force  vive  conservée  en  pure  perte  par  Tean  i 
la  sortie 

5®  Le  travail  moteur  développé  par  la  pesauteur  sur  le  duide 
dépensé  est  MjH  ; 

6*  Le  travail  de  la  résistance  est  exprimé  par  Pu. 
Et  le  principe  des  force»  vives  donne 

dou 

«*+6*u'* — 2bcu'*     u'*+v* — ?tt't)COS» 

rehtion  qui  donnera  le  rapport  de  Teffet  utile  au  travail  absola 
dépensé  par  le  moteur,  et  dans  laquelle 

ï*(?'"0  =^K.^0,ûûl97auplui; 
et  comme  on  sait  que  ^-3  est  environ  0,911,  à  cause  de 

U  =  0,95455  v/^, 

on  voit  que  le  terme 

2^b(?-0  ] 

est  au  plus  égal  à  0,0018,  et  peut  par  conséquent  être  néglige 
dans  les  applications. 
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Quant  au  terme 

lorsque  les  vannes  sont  entièrement  levées^  et  que  les  tasseaux 
qui  les  garnisseiU  cû«t  convenablement  raccordés  avec  le  des- 
sous des  directrices,  on  a  sensiblement  0  c?  Oi ,  de  sorte  qu'il 
s'évanouit.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  faibles  levées 
de  vannas  ;  ce  qui  i^iplique  pourquoi  Teffet  utile  est  abrs  moins 
grand  que  pour  les  levées  totales. 

Pour  Texécution  des  calculs»  on  se  rappellera  que  dans  la 
formule  ci-dessus,  Ton  a 

0'*  0' 

U*=  Yjî"  w'*-|-  v*—  2  jY  cos a. tju' , 

ce  qui  la  ramène  à  la  forme 

ir ^2p+ m 


que  Ton  peut,  dans  lie  eas  des  levées  de  vannes  totales,  simpli- 
fler  en  négligeant,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  le  terme 


â(?(r')'+a-')"}' 


en  se  rappelant  que 


l  +  t'  2^H      1  +  t 


et 

v!  1 


réduire  à 

».  ./^,*  .     ,  «•        2{7rC08a+COS<plt) 
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Uon  remarquera  que  dans  le  second  membre  de  cette  relation, 
le  2*  terme  J  Qf'h^'^  26c+l  J  y-p-.  ne  dépend  que  des  pro- 
portions données  à  la  turbine,  et  nullement  de  la  chute  ni  de 
la  vitesse  de  marche. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  turbine  essayée  au  Bouchet,  ce 
terme  a  pour  valeur  0,9982^  à  cause  de 

^  +  fr«_26c  + 1  =  2,8871 +  0,3328  — 0,9614  +  1=4,2585 

et  de  1  +  i  =  6,2662  ; 

Ton  a  aussi 

2  (g- 008 a +  COS<p|=  2  {1,9716  +  0,9063 +  0,8746}  =  5,323, 

de  sorte  que  la  formule  numérique  à  appliquer  pour  calculer 
le  rendement  théorique  de  cette  turbine  aux  levées  de  vannes 
totales,  se  réduit  à 

^  — n  AAiû       ^^^  J-       5,323 D 
g^_0,0018-^+  J^^y^^=g. 

1^  =  0,0018  — 2. -^  +  2,577. -TLr, 

pour  laquelle,  h  cause  de  la  petitesse  du  terme  0,0018,  on  poui^ 
rait  se  borner  à  prendre 

formule  qui  ne  dépend  que  du  rapport    .     ■  de  la  vitesse  de 

la  circonférence  moyenne  de  la  roue  à  la  vitesse  due  à  la  charge 
totale  ou  chute  disponible  H,  et  qui  est  d'une  application  facile 
aux  données  de  rexpérience. 

Si  nous  appliquons  l'équation  ci-dessus  à  la  troisième  série, 
pour  laquelle  les  vannes  étaient  entièrement  levées,  on  de 
0'*,07,  on  trouve  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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^09 


ROiini 

de  toan 

eni'. 

caim 

totale 

H 

flTBMB 

deU 
droonférenoe 

moyenne 
de  la  turbine  v. 

r 

▼ITIflSI 

due 

à  la  diota 

totale 

•2gH. 

tLkPfOKt 

deaTiteeses 

9 

•2flrH 

umnBiiT 
théorique. 

m. 

m. 

m. 

69.3 

1.592 

4.35 

5.588 

0.77845 

0.794 

63.1 

1.562 

3.9684 

5.536 

0.71676 

0.820 

61.1 

1.562 

3.833 

5.536 

0.69232 

0.821 

57.2 

1.552 

3.5904 

5.517 

0.65072 

0.830 

53.8 

1.552 

3.376 

5.517 

0.61193 

0.228^ 

48.1 

1.532 

3.016 

5.482 

0.55017 

0.812 

43.9 

1.512 

2.7585 

5.446 

0.50642 

0.792 

41.4 

.    1.482 

2.600 

5.391 

0.48229 

0.777 

36.0 

1.502 

2.262 

5.428 

0.41673 

0.727 

30.8 

1.472 

1.9333 

5.373 

0.35975 

0.668 

27.7 

1.462 

1.740 

5.353 

0 . 82505 

0.616 

19.6 

1.452 

1.2293 

5.336 

0.23032 

0.487 

19.6 

1.447 

1.2293 

5.318 

0.23110 

0.489 

Pour  faciliter  la  comparaison  des  résultats  de  la  théorie  avec 

ceux  de  rexpérience,  on  a  représenté  les  premiers  (pi.  VI, 

fig.  5)  graphiquement  sur  la  même  figure  que  les  seconds,  en 

prenant  les  nombres  de  tours  de  la  roue  pour  abscisses»  et  les 

Pt) 
valeurs  du  rapport  rr-t?  de  Feffet  utile  au  travail  absolu  du 

moteur  pour  ordonnées. 

Par  Texamen  de  cette  figure,  on  volt  que  la  courbe  théorique 
se  rapproche  beaucoup  de  la  courbe  expérimentale^  et  qu'elle 
s'en  éloigne  d'une  manière  continue  à^  mesure  que  la  vitesse 
augmente,  mais  en  présentant  toujours  une  forme  analogue, 
ce  qui  montre  que  les  effets  théoriques  et  pratiques  marchent 
dans  le  même  sens.  Gela  fait  voir  en  même  temps  que  l'écart 
entre  la  théorie  et  Texpérience  provient  principalement  de  ré- 
sistances, telles  que  celles  de  l'eau  dans  laquelle  la  roue  est 
plong[ée,  et  de  quelques  autres  pertes  croissantes  avec  la 
vitesse. 

En  suivant  ici  la  même  marche  que  nous  avons  adoptée  pour 
la  turbine  Foumeyron,  prenant  (pi.  VI)  les  carrés  des  nom- 
bres de  tours  pour  abscisses ,  et  Texcès  des  valeurs  du  rap- 
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port  de  Vefifet  utile  théorique  au  travail  absolo  sur  celles  du 

rapport  de  Teffet  utile  réel  au  trarail  absolu  du  moteur  poar 
ordonnées,  on  reconnaît  que  les  points  ainsi  dôtermiués  s'âoi* 
gnent  peu  d'une  ligne  droite  padsant  à  peu  près  par  l'origine  et 
dont  l'équation  serait 

r  =  0,0000295  nS 
en  nommant 

r  la  fraction  du  rapport  de  Teffet  utile  théorique  au  tfayail 
absolu  du  moteur  consommé  par  les  causer  indiquées  ; 

n  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  1^ 

Ainsi,  en  retranchant  du  second  membre  de  Téquàtion  théo<« 
rique  la  valeur  ci-dessus  de  r,  on  aura  une  formule  usuelle,  qui 
représentera  reflet  utile  réel  avec  toute  Texactitude  désirable 
pour  la  pratique. 

Pour  mettre  cette  expression  sous  une  forme  plus  générale 
qui  permette  de  l'appliquer  ou  de  la  vérifier  pour  d'autres  tur- 
bines,  nous  remarquerons  que 

*6,28Rn       ,  6,28 


^  =  -V-     et     iU 


.«^^ff^ss  0,10472  ni 


et  que  la  résistance  de  l'eau  au  mouvement  de  la  roM  peut  être 
regardée  comme  à  peu  près  proportionnelle  à  la  turfice  de  sa 
zone  annulaire,  de  sorte  que  la  valeur  de  r  peut  être  mise  soos 
la  forme 

r  =  0,0000295  (i^)*=^St;^ 

danâ  la(|cief(e 

R  serait  un  actem'  con»taiit| 

S  la  surface  annulaire  de  la  zone  =s  0»^|26389, 
R  le  rayon  de  la  circonférence  niiryenna  de  la  tûw, 

et  qui  se  réduit,  tous  calculs  faits  à 

r=  0,010193  gî-  =  0,010193S«», 

en  nommant  w  la  vitesse  angûlabe. 
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ParconséquentySi  Ton  retranche  6e  terme  du  seooild  n^etnbre 
deréquation  théorique^  le  rapport  deTeffct  utile  réel  au  travail 
absolu  du  moteur  aura  pour  expression 

Mgn"^     2(7HLaAh      /^\0*     Vj  2?H 

5^1 0,Ol0193Sgy 

Pour  déterminer  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum 
d'effeti  nous  remarquerons  que^  théoriquement^  u'  eîi  indépen- 
dant de  t),  et  que  l'on  à 


0'*  (y     " 

u*  = -gj  u'*  +  v' —  àg- COSaVU'J 


et  comme  le  terme 


2 


fH[ra-')*+(^')']. 


toujours  assez  faible  dans  les  proportions  ordinaires,  peut  être 
négligé,  et  est  aussi  sensiblement  indépendant  de  t>,  il  est  facile 
de  voir  que  la  condition  du  maximum  d^effet  se  réduira  à  celle 
du  minimum  de  valeur  de  la  fonction 

r^-j. t»_26c+l]u'H-2t?'— 2  r^cOS«+COSiplt)tt'4-0,010193S  ^,, 


ce  qtd  fournit  la  relation 


(a+o,oioi93^v  --rg-C0fl«t+C08lpju'«0. 

Les  angles  a  et  f  étant  à  peu  près  déterminés  par  la  condition 
de  ne  pas  trop  étrangler  les  orifices,  et  u'  étant  égal  à 


V 


TgK 
ï+î' 
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on  obtiendra  le  maximum  d'effet  en  donnant  à  t>  la  yaleor 


''="; S  Vîtr 

2+0,010193^  ^    ^^* 


D'après  les  proportions  de  la  roue  que  nons  avons  êtadiée, 
on  a 

0'  0' 

^  =  1,9716,     COS  a  =-0,90631,      g- COS  a  =  1 ,7869, 
0,01^193  y  ^  0,007472,    COS 9  =0.8746, 


VI +i  =  2,054, 


et  la  relation  ci-dessus  se  réduit  à 


D  =  0,645/2^ 

Dans  la  série  d'expériences  à  laquelle  nous  avons  appliqué  la 
formule  théorique,  la  valeur  maximum  du  rapport  de  Teffel 
utile  au  travail  absolu  du  moteur  correspond  à  la  vitesse  de 
48  tours  en  T  ou  à  la  vitesse  de  v  =  0,06283  X  48  =  S^.OIS.  La 

chule  moyenne  étant  de  1",55,  on  a  ^ïgR  =  5*,5l,  et  le  rap- 
port de  ces  deux  vitesses  est  0,548,  un  peu  plus  faible  que  celai 
qu'indique  la  formule,  et  qui  montre  que,  dans  la  pratique, 
quoique  la  roue  ait  la  propriété  de  pouvoir,  sans  perte  considé- 
rable d'effet,  marcher  à  des  vitesses  supérieures  à  celle  du  maxi- 
mum, il  sera  bon  de  prendre  pour  sa  vitesse  normale  une  va- 
leur inférieure  de-  à  -  à  celle  que  donne  la  théorie. 

L'on  remarquera  que  si  la  roue  n'est  pas  noyée  à  sa  partie 
inférieure  à  l'état  normal,  ce  qui  convient,  comme  le  montre 

l'expérience,  le  terme  0,0101938  S  ^  relatif  à  la  résistance  que 

l'eau  d'aval  opposerait  au  mouvemnnt  de  la  roue  disparatt^  et 
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que  Texpression  ci-dessus  de  la  yitesse  correspondante  au  maxi- 
mum d'effet  se  réduira  à 

g-COSa  +  COS^    -— — 

De  cette  discussion  il  résulte  en  général  que  la  théorie  rend  à 
très-peu  près  compte  exactement  des  effets  obsenrés,  et  qu'elle 
permet  d'en  déterminer  les  différentes  circonstances. 


Tnrklae  àe  HH«  KœeUlii  et  Goni^af^le. 

379.  Turbine  Jonval^  construite  et  perfectionnée  par  MM.  A  Kc^ 
chlin  et  C**.  —  D'après  les  renseignements  que  nous  nous 
sommes  procurés,  cette  turbine  a  été  introduite  dans  les  ate- 
liers de  construction  de  MM.  A.  Kœchlin  par  feu  M.  Jonval,  qui 
avait  pris,  le  27  octobre  1841,  un  brevet  con\prenant  trois  mo- 
teurs de  ce  genre,  disposés  sur  un  même  canal  ou  tuyau  de  cir- 
cuIatioD,  et  destinés  à  fonctionner  ensemble  ou  séparément, 
selon  l'abondance  des  eaux.  L'un  d'eux  à  axe  horizontal  était  à 
la  partie  supérieure,  le  second  à  axe  vertical  vers  le  milieu  de 
la  chute,  et  le  troisième  à  axe  horizontal  dans  le  bas.  Dans  les 
ateliers  de  MM.  A  Kœchlin,  la  turbine  proposée  par  M.  Jonval 
reçut  des  perfectionnements  notables.  Sur  les  trois  dispositions 
indiquées  par  l'auteur,  on  admit  d'abord  à  peu  près  exclusive- 
ment celle  qui  place  la  roue  entre  les  deux  niveaux  supérieur 
et  inférieur  ;  mais  plus  tard,  dans  la  vallée  de  Munster,  pour 
une  chute  de  18'°,00  environ,  on  a  établi  deux  turbines  de  O'^ySO 
de  diamètre;  montées  sur  le  même  arbre  horizontal  à  droite  et 
à  gauche  du  tuyau  vertical  d'arrivée  et  qui  se  partagent  un  vo- 
lume d'eau  d'environ  50  litres  en  T.  Cette  division  de  la  force 
motrice  diminue  considérablement  la  pression  sur  le  pivot  de 
Tarbre,  qui  fait  1500  à  1600  tours  en  T  et  conduit  54  métiers  à 
tisser  sans  préparation,  ce  qui  peut  exiger  une  force  de  8  à 
9  chevaux. 

380.  Description  de  la  turbine  Jonval.  —  Le  récepteur  hydrau- 
lique qui  nous  occupe  se  compose  d'un  tuyau  vertical,  qui  se 
raccorde,  à  sa  partie  inférieure,  avec  un  autre  tuyau  à  section 

33 


.514  ROUES  A  ÂXE  TERTIdàL. 

reclangttlairei  dont  l'axe  es&  horizoalal^  et  qui  est  mani  d'one 
vanne  verticale  pour  permettre  ou  suspendre  à  volonté  le  mou- 
vement du  liquide. 

Vers  sa  partie  supérieure  le  cylindre  est  rétréci  et  alésé  exac- 
tement pour  recevoir  la  roue,  qui  n*y  a  qu'un  jeu  d'un  milli- 
mètre au  plus.  Au-dessus  de  eefte  portion  alésée  le  tnyaa 
s'évase  légèrement  en  tronc  de  cône  et  reçoit  la  couronne,  qni 
porte  les  courbes  directrices  et  à  travers  laquelle  passe  Tarbre 
vertical  de  la  roue  ;  une  garniture  exacte  empêche  Peau  de  s'é- 
couler entre  l'arbre  et  l'ouverture  qui  lui  est  réservée. 

La  surface  de  ces  directrices  est  engendrée  par  une  ligne 
droite  qni  se  meut  horizontalement  en  passant  par  Taxe  vertical 
du  cylindre  et  en  s*appuyant  sur  une  courbe  tracée  sur  la  sur- 
face cylindrique  du  noyau  de  la  couronne.  L'élément  supériear 
de  cette  courbe  est  k  peu  près  vertical ,  tandiis  que  son  élément 
inférieur  forme  un  angle  d'environ  34*  avec  l'horizontale. 

Les  aubes  de  la  roue  sont  aussi  des  sur&ces  réglées  à  généra- 
trices horizontales  dirigées  vers  l'axe  et  qui  suivent  une  direc- 
trice tracée  sur  le  cylindre  intérieur  de  cette  roue.  L'élément 
supérieur  de  cette  directrice  forme  avec  le  plan  horizontal  on 
angle  de  70*,  et  l'élément  inférieur  un  angle  d'environ  30^. 

On  voit  par  celte  description  succincte  que  cette  roue  offre  la 
plus  grande  analogie  avec  la  turbine  décrite  par  Euler  et  avec 
celle  de  M.  Fontaine  Baron.  Elle  diffère  de  la  première  en  ceqae 
les  directrices  et  la  roue  n'ont  que  fort  peu  de  haoteur,  et  de  la 
seconde  en  ce  qu'elle  n'a  pas  de  vannes  particulières  à  chaque 
canal  formé  par  les  directrices. 

La  roue,  ordinairement  placée  dans  une  position  mtermé- 
diairc  entre  le  réservoir  supérieur  et  le  canal  de  fuite,  repose 
sur  un  support  en  fonte  placé  dans  le  cylmdre.  Des  dispositions 
simples  sont  prises  pour  que  la  crapauÂhe  eC  le  pivot,  constam- 
ment plongés  dans  feau,  puissent  être  lubrifiés  d'huile. 

Le  tuyau  supérieur  s'assemble  par  des  rebords  avec  le  fond 
du  cansd  d'arrivée,  sur  lequel  il  doit  y  avoir  une  profondeur 
d'eau  telle  qull  ne  se  forme  pas  au  -  dessus  des  espèces  de 
trombes  aspirantes,  qui  conduiraient  Taîr  au  travers  de  la  roue 
et  nuiraient  à  sa  marche. 

A  l'extrémîté  du  tuyau  horizontal  inférieur  est  une  vamie 
qui  sert  à  régler  la  dépense  d'eau  entre  certaines  limites.  Pour 
tous  les  cas  où  la  diminution  du  volante  d'eau  à  dépenser  est 
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coifôidérable  et  dare  pendant  quelque  temps,  on  garnit  les  in- 
tef?all6s  des  aubes  de  la  roue  atee  des  eoins  obturateurs  qui 
dimînaem  la  capacité  des  canatut  de  circulation  du  liquide  dans 
la  roue,  et  ipie  Te»  plaee  ou  enlève  en  peu  de  temps,  en  tnel- 
tant  le  réservoir  à  sec. 

581 .  Observations  swr  les  avantages  de  la  disposition  adoptée  pour 
remplacement  de  la  rotte.  —  En  plaçant,  comme  nous  venons  de 
le  dire,  la  roue  vers  la  partie  supérieure  de  la  chute,  on  a 
trouvé  1*  le  moyen  de  réduire  à  peu  de  chose  la  longueur  de 
Farbre  et  le  poids  du  moteur,  et  2*  la  facilité  de  la  visiter,  d'y 
placer  ou  d*enlever  les  coins  obturateurs*  Mais  c'est  à  cela  que 
se  réduit  Tavantage  de  cette  disposition;  sous  le'rapport  de 
l'effet  utile  elle  n'en  présente  aucun,  et  peut-être  môme  est-ello 
plus  nuisible  que  profitable* 

Le  nom  de  turbine  &  double  effet  donné  à  ce  moteur  n'est 
donc  pas  justifié,  car  il  n'y  a  ici  d'autre  travail  moteur  que  celui 
qui  est  développé  par  la  pesanteur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  moteur  n'en  est  pas  moins  d'un  emploi 
avantageux  dans  beaucoup  de  circonstances. 

C'est  ce  que  démontrent  les  résultats  de  nombreuses  expé^ 
riences  au  frein,  et  parmi  lesquelles  nous  citerons  d'abord  celles 
qui  ont  été  communiquées  par  MM.  A.  Kœchlin  et  faites  par 
leurs  ingénieurs,  puis  répétées  par  le  comité  de  mécanique  de 
la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  sur  une  turbine  établie  chez 
MM.  Runnemann  frères,  au  pont  d'Aspach,  dans  le  département 
du  Haut-Rhin,  et  sur  une  turbine  établie  à  Steinen. 

382.  Expériences  faites  par  la  Société  industriOle  de  Mulh&uêe. 
—  Dans  les  expériences  sur  la  turbine  du  pont  d'Aspach,  le 
jaugeage  des  dépenses  d*eau  a  été  fait  au  moyen  d'un  déversoir 
établi  à  cent  mètres  en  aval  de  la  turbine  dans  le  canal  de  fuite 
et  pour  lequel  on  a  pris  pour  coefficient  de  la  formule 

QssmLHv^ 

le  nombre  m  =  0,40,  valeur  qtâ  Aous  parhlt  un  peu  faible, 
mais  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celle  de  0,41  que  j'avais 
adoptée  en  1838,  et  que  l'on  a  remplacée  au  n*  S42  par  la  va- 
leur 0,429,  par  les  raisons  indiquées,  pour  le  calcul  des  résul- 
tats des  expériences  sur  la  turbine  établie  à  Jtiailbach  par 
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M.  Fourneyron.  Ce  rapprochement  a  pour  but  de  montrer  que 
les  résultats  obtenus  par  le  comité  de  mécanique  de  la  Société 
industrielle  de  Mulhouse,  sont  calculés  d'âpre  des  données  et 
des  formules  qui  les  rendent  directement  comparables  à  ceax 
qui  ont  été  obtenus  en  1837  à  MûUbach. 

S85.  Observations  sur  le  mode  de  jaugeage.  — Des  observations 
préliminaires  ont  permis  de  jauger  le  produit  des  fuites  et  de 
le  déduire  de  la  dépense  faite  pendant  les  expériences.  Hais  il 
faut  remarquer  que,  pour  Tobservation  de  ces  fuites,  la  charge 
sur  le  déversoir  n'ayant  été  que  de  0°',048  et  Tépaisseur  du  ma- 
drier étant  au  moins  de  0*,050,  le  bord  de  ce  madrier  a  dû  pro- 
duire dans  la  dépense  une  diminution  notable,  et  qu'au  liea 
de  prendre  pour  évalue/  ces  fuites  la  valeur  m  =  0,42  pour  le 
coefficient  <(e  la  dépense,  ontiurait  dû,  d'après  les  expériences 
de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  adopter  celle  de  m  =  0,26;  de 
sorte  que  ces  fuites  estimées  à  66  litres  devraient  être  réduites 
à  40'^*,8,  ce  qui  augmenterait  la  dépense  réelle  faite  par  la  tur- 
bine de  25  litres  environ  ou  de  ^.  On  voit  donc  que  cette  lé- 

20 

gère  rectification  n'aurait  pas  une  influence  considérable  sur  les 
résultats. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  sur  deux  roues  de  0",800 
de  diamètre,  successivement  placées  dans  le  même  tuyau, 
et  la  première  roue  avait  les  dimensions  et  proportions  sui- 
vantes : 


Diamètre  extérieur • 0",800 

liQrgeur  des  augets 0",140 

Nombre  des  augets..... « 16 

Section  des  oriûces  de  la  roue,  ensemble 0"^,390 

Orifice  de  la  vanne  de  sortie  au  bas  de  la  roue. .  0"^,450 

m 

Chute  disponible*. 2", 720 

Le  nombre  de  tours  à  varié  de 158  à  90 
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La  seconde  roue  a^ait  : 

Diamètre  extérieur • • 0",800 

Largeur  des  augets •••• 0">,100 

Nombre  des  augets 18 

Section  ou  oriQce  des  augets,  ensemble.  • 0*^,220 

Orifice  de  la  vanne  de  sortie  au  bas  de  la  roue.  •  0'^9450 

Chute  disponible.. •« • 2"y77 

Le  nombre  de  tours  a  varié  de 168  à  90 

n  a  été  remarqué  et  constaté  que  la  première  roue  éprouvait 
contre  les  courbes  conductrices  un  frottement  qui  a  été  assez 
considérable  pour  diminuer  notablement  Teffet  utile.  Hais  la 
seconde,  qui  était  montée  avec  plus  d'exactitude,  a  donné,  à  des 
vitesses  comprises  entre  168  et  90  tours  en  1',  pour  le  rapport 
de  l'effet  utile  disponible  mesuré  par  le  frein  au  travail  ab- 
solu du  moteur,  des  valeurs  comprises  entre  0,72  et  0,83, 
résultats  sensiblement  les  mêmes  que  ceux  qui  avaient  été  pré- 
cédemment obtenus  et  annoncés  par  MH.  A.  Koechlin  et  G^.  En 

admettant  que,  d'après  les  observations  précédentes,  on  dût 

l . 
estimer  la  dépense  à  ^  en  sus  de  la  valeur  admise  par  le  co- 

mité  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  le  rapport  de  l'effet 
utile  disponible  au  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  serait 
encore  compris  entre  0,  63  et  0,71,  pour  des  vitesses  variables 
de  168  à  90  tours  en  T.  L'effet  utile  de  cette  turbine  a  donc  été 
égal  &  celui  qui  a  été  trouvé  dans  le  cas  le  plus  favorable  avec 
la  turbine  de  Mullbach,  construite  par  M.  Foumeyron. 

584.  Expériences  exécutées  à  la  poudrerie  du  BoucheU  — L'ha- 
bileté et  l'exactitude  avec  lesquelles  procède  la  Société  indush 
trielle  de  Mulhouse  suffisaient  déjà  pour  montrer  que  la  nou- 
velle turbine  était  un  moteur  digne  d'entrer  en  concurrence 
avec  les  meilleurs  récepteurs  hydrauliques;  mais  il  nous  a  paru 
utile,  dans  une  question  si  importante  pour  l'industrie,  de  ré- 
péter ces  expériences,  en  les  variant  davantage.  A  cet  effet, 
nous  avons  eu  recours  à  MM.  A.  Kœchlin  et  G'%  qui  ont  mis  à 
notre  disposition  une  turbine ,  que  Ton  a  instaUée  à  la  pou- 
drerie du  Bouchet. 
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Cette  turbine  a  les  proportions  suivantes  : 

Oiaoïëtre  extérieur ,.  » ,•  ^t»*  0^,810 

Largeur  des  fiugets  sans  obturateurs.. .  <.  ^ . , , .  o-jJM 

—  avec  obturateurs 0",0(i8 

Nombre  des  augets 18 

Section  ou  orifiees  de  la  roue,  ensemble û^fiim 

Aire  de  rorifice  de  la  vanne  de  sortie 0^,2977 

La  chute  disponiblç  .a  varié  de,  „.,...,..., ,  i*  76à  1",40 

On  a  exécuté  plusieurs  séries  d'expériences  en  faisant  varier 
dans  chacune  d'elles  la  charge  du  frein ,  depuis  la  chjrge  njiUe 
j«6qu*à  celle  qui  arrêtait  la  roue  ou  rendait  son  mouvement 
tout  k  fait  irrégufier,  de  sorte  que  la  vitesse  a  aussi  varié  dans 
des  limites  très<-étendues. 

On  a  fait  fonctionnerla  roue  d'abord  sans  obturateurs,  ensuite 
avec  la  moitié,  puis  avec  la  totalité  de  ses  aubes  garnies  d'ob- 
iuratènrs ;  et  dans  quelques  cas,  toutes  choses  restant  égales 
tfaUleurs,  on  a  feit  varier  l'aire  de  l'orifice  de  sortie  du  bas  de 
la  roue,  afin  de  reconnaître  influence  de  sa  proportion  sur 
Peffet  utik. 

^  388.  Observations  sur  le  frein.  —  Le  frçin  étidt  monté  sur 
Taxe  môme  de  la  turbine,  et  sa  poulie  à  fond  plein  formait  une 
sorte  de  cuvette  dans  laquelle  un  filet  d'eau  tombant  avec  con- 
tinuité, après  s'être  diargé  d'une  portion  du  savon  noir  qu'on  y 
avait  mis,  était  rejeté  à  la  circonférence  par  la  force  centrifage, 
naouJUait  et  lubrifiait  avec  continuité  les  snrbces  frottantes!  A 
1  aide  de  cette  disposition  simple,  cet  appareil  a  fonctionné, 
dans  toutes  les  expériences,  avec  une  pi^isicMi  tellement  re- 
marquable, que  le  levier  restait  immobile  et  sans  oscillations 
apparentes  pendant  des  quarts  d'heure  entiers. 

Ces  observations  prouvent  que ,  pour  les  turbines,  ménse  les 
plus  légères,  qui  marchent  vite,  le  frein  bien  monté  sur  leor 
exe  vertical  est  un  instrument  d'une  précision  beaucoup  pins 
glande  qu'on  ne  le  croit,  et  qiiHl  ne  donne  pas  lieu  à  des  chocs, 
comme  on  en  éprouve  souvent  en  le  plaçant  3ur  les  arbres  iM- 
rizontaux,  qui  marchent  doucement. 

586.  Résultats  des  expériences.  ^  Les  dopn^  et  les  résultats 
des  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau  «uiv^nt  : 
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EZPfiRISNCES  FAITES  A  LA  POUDRKRIS  DU  BOUCHIT,  SUR  UNE  TOBBINB 

DE  MBS*  XŒCULIN  ST  C^. 


r 


HinitftOf 
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i 

•s. 
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a 
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|i 

^  2 


II 

M 


II 
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Toufei  tes  aabe$  étant  wioertes. 


1 
2 
3 
k 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 


kil. 
375.87 
369.09 
364.01 
361.22 
356.36 
358.25 
356.02 
355.25 
359.10 
361.48 

308.25 

306.80 

307. 33J 

296.91 

293.14 

291.84 


m. 

1.665 
1.705 
1.690 
1.685 
1.680 
1.670 
1.680 
1.700 
1.700 
1.740 

1.475 
1.480 
1.455 
1.435 
1.390 
1.360 


m. 


0.419 


0.178 


171.5 

180.0 

147.0 

128.7 

118.0 

107.5 

93.6 

90.0 

83.8 

75.1 

112.5 
138.5 
132.0 
107.5 
100.0 
84.8 


km. 
261.11 
359.17 
362.60 
378.00 
402.76 
417.19 
407.39 
434.62 
443.84 
433.03 

171.35 
112.80 
138.72 
214.43 
246.77 
249.03 


km. 
625.82 
629.31 
615.17 
608.66 
598.70 
598.28 
598.12 
603.93 
510.47 
628.97 

454.67 
454.06 
447.16 
426.06 
407.46 
396.90 


Neuf  aubes  étant  ouvertes  et  nevtf  réduites* 


1 

S 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


274.55 
284.26 
278.27 
299.16 
304.83 
296.78 
301.18 
297.58 
296.10 
305.12 


1.425 
1.420 
1.423 
1.580 
1.580 
1.605 
1.630 
1.680 
1.730 
1.760 


0.426 


144.0 
131.0 
112.5 
144.0 
126.3 
120.0 
109.0 
106.0 
94.8 
80.0 


219.33 
261.22 
277.62 
219.33 
252.05 
296.81 
320.73 
361.00 
368.01 
348.55 


391.23 
403.65 
395.97 
472.68 
481.64 
476.33 
490.91 
499.92 
512.24 
537.02 


Neuf  aubes  étant  ouvertes  st  neuf  réduiUs 


1 

3 

4 
5 
6 


273.63 
274.97 
266.83 
271.71 
277.32 
1271.77 


1.608 
1.623 
1.613 
1.647 
1.680 
1.712 


0.1751 


114.4 

110.3 

103.0 

96.0 

84.8 

69.3 


174.07 
221.03 
253.82 
282.24 
289.04 
268.93 


440.00 
443.53 
430.40 
477.50 
465.90 
465.28 


•s- go 

^  C3 


0.417 
0.571 
0.589 
0.621 
0.673 
0.697 
0.681 
6.720 
0.727 
0.688 

0.377 
0.248 
0.310 
0.503 
0.606 
0.627 


0.561 
0.647 
0.701 
0.464 
0.523 
0.622 
0.653 
0.723 
0.718 
0.649 


0.396 
0.498 
0.590 
0.631 
0.620 
0.578 
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EZPtRmfdS  PAIRS  A  LA  POUDHERIB  DU  BOTTCBET,  SUR  UMS  TUKBIKB 

DK  MM.  KŒCHLIN  ET  G<«.  (Suite.) 


dea  aériea.  1 

(i 

Caca 

• 

1 

S 

9 

3 

Levée  de  la  vanne 
de  la  turbine. 

Nombre  de  tonra 
de  Ja  roue  en  l'. 

SSèi  utile  mesuré 
par  le  frein. 

Travail  absolu    il 
du  moteur.       1 

9 
«  O 

1 

Si 

1 

1             1             I            i  ■          1            i        -Il             1 

Neuf  auhei  ilarU  ouvertei  et  neuf  réduites. 

kil.     1 

m.          m.      1 

km. 

km. 

m 

255.52 

1.675 

114.4 

93.11 

428.00 

0.S18 

I 

253.90 

1.720 

100.0 

152.31 

436.70 

0.349 

1 

5           8 

228.00 

1.640 

0.095 

103.0 

132.37 

373.92 

0.354 

1 

228.61 

1.618 

90.0 

158.33 

369.89 

0.428 

1 

1      " 

S22.77 

1.593 

85.8 

171.03 

354  88 

0.482 

Toutes  les  aubee  étant  réduitet. 

•      % 

22^.10 

1.5401            / 

f 150.0 

86.78  345.11 

0.251 

232.69 

1.650 

138.5 

112.81  383.93 

0.294 

j^ 

237.46 

1.715 

124.2 

130.45 

407.25 

0.320 

203.31 

1.349 

109.0 

140.40:274.27 

0.512 

1  * 

213.39 

1.485 

109.0 

140.40  316.67 

0.443 

• 

220.52 

1.645 

J 

106.0 

186.27 

362.75 

0.514 

•  (  ' 

218.79 

1.727)0.4261 

98.7 

196.81 

377.85 

0.521 

r 

8 

204.30 

1.379 

] 

98.7 

150.23 

281.73 

0.533 

9 

199.69 

1.449 

93.5 

164.50 

289. 3& 

0.568 

10 

222.58 

1.725 

93.5 

208.66 

383.95 

0.543 

11 

198.63 

1.474 

92.4 

184.19 

292.78 

0.629 

12 

199.85 

1.529' 

78.3 

193.12 

305.57 

0.632 

l    13     1 

206.47 

1.499 j 

,   69.3 

191.27 

309.49 

0.618 

1 

185.68 

1.482] 

109.0 

63.11 

275.18 

0.229 

S 

185.68 

1.495 j 

106.0 

86.26 

277 . 59 

0.311 

8 

184.51 

1.500  [ 

97.3 

102.24 

276.76 

0.369 

7    (      4 

185.16 

1.550)0.097 

97.3 

125.22 

287.00 

0.436 

5 

185.89 

1.558 

86.8 

132.12 

289.62 

0.456 

0 

186.38 

1.635 

84.8 

149.02 

304.72 

0.489 

l     7 

184.98 

1.650 i 

75.1 

149.65 

305.21 

0.490 

f     1 

170.92 

1.743\ 

94.8 

54.81 

296.70 

0.185 

1     i 

160.46 

1.735 

98.7 

57.06 

278.36 

0.205 

8    {      8 

159.36 

1.730    0.055 

92.4 

75.20 

275.69 

0.273 

)      k 

154.73 

1.682 

80.0 

84.07 

260.26 

0.323 

\     5 

147.63 

1.635 

^   63.2 

81.28 

241.37 

0.337 

1 

1 

1 

1 
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387.  Représentation  graphique  des  résultats  des  expériences.  — 
Pour  faciliter  l'exameu  et  la  discussion  des  résultats  des  expé- 
riences t  on  les  a  représentés  graphiquement,  en  prenant  pour 
abscisses  les  nombres  de  fours  faits  par  la  turbine  et  pour  or- 
données les  valeurs  du  rapport  de  TefTet  utile  disponible  me- 
suré par  le  frein  au  travail  absolu  du  moteur. 

La  figure  13,  pi.  YI,  relative  à  la  première  série,  où  tous  les 
orifices  ou  canaux  de  circulation  de  la  roue  étaient  complète- 
ment ouverts,  et  où  la  vanne  inférieure  était  levée  presque  en- 
tièrement et  de  0"*,419,  montre  que  cette  roue,  fonctionnant 
sons  une  chute  moyenne  de  l",69y  le  rapport  de  Teffct  utile  au 
travail  absolu  du  moteur  s'est  élevé  à  0,72  environ,  à  la  vitesse 
de  90  tours  en  1',  et  que  pour  des  vitesses  comprises  entre  73 
et  106  tours  en  l' il  n'est  pas  descendu  au-dessous  de  0,70.  Gela 
foit  voir  que  cette  roue  jouit ^  comme  plusieurs  autres  turbines, 
de  la  propriété  avantageuse  de  pouvoir  marcher  à  des  vitesses 
très-différentes  de  celles  qui  correspondent  au  maximum  d'efiet, 
sans  que  son  effet  utile  diminue  sensiblement. 

lia  seconde  série  (pK  YI,  fig.  14),  pour  laquelle  les  circon- 
stances étaient  à  peu  près  les  mêmes  que  pour  la  première, 
sauf  que  la  levée  de  la  vanne  inférieure  n'était  que  de  0'",178 , 
ou  0,425  de  celle  de  la  première  série,  montre  que  le  rétrécis- 
sement de  Forifice  inférieur,  a  une  influence  fftcheuse  sur  l'effet 
utile,  puisque  le  rendement  de  la  roue  ne  s'est  élevé  au  plus^ 
dans  celte  série,  qu'à  0,625  du  travail  absolu  du  moteur,  valeur 
qui  diffère  de  0,095  ou  de  13,2  pour  100  de  celle  qui  a  été  ob- 
tenue dans  la  première  série. 

La  courbe  relative  à  la  troisième  série  (pi.  lY.  fig.  15),  où  la 
moitié  des  canaux  de  circulation  de  la  roue  avait  été  garnie  de 
leurs  coins  obturateurs,  et  où  la  vanne  inférieure  était  levée 
de  0",426,  fait  voir  que  l'effet  utile  maximum  s'est  encore  élevé 
à  0,712  du  travail  absolu  du  moteur.  On  remarquera  seulement 
que  la  vitesse  correspondante  à  ce  maximum  paraît  être  un 
peu  plus  grande  que  pour  le  cas  où  tous  les  orifices  sont  ou- 
verts. Mais  la  différence  peut  rentrer  dans  les  incertitudes  de 
Texpérience. 

On  observe  aussi  que  la  vitesse  a  pu  varier  .depuis  85  jusqu'à 
117  tours  en  1',  sans  que  l'effet  utile  descendit  au-dessous  de 
0,66  du  travail  absolu  du  moteur. 

Les  quatrième  et  cinquième  séries,  relatives  aux  mêmes  cir- 
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constances ,  mais  pour  lesquelles  la  tanne  infërienre  n'était 
levée  respectîrement  que  de  0",176  et  (>",095 ,  montrent  qnt  le 
rapport  de  reflet  utile  au  travail  absolu  dépensé  par  le  motear 
diminue  rapidement  avec  rouverture  de  cet  orifice.  On  voit 
même  que  si ,  par  la  nature  du  travail  de  Fusine,  la  vitesse  de- 
vait rester  constante^  et  qu'elle  fût  réglée  à  celle  qui  donne  le 
maximum  d'effet  pour  la  levée  totale  de  cette  vanne ,  et  qui 
dans  le  cas  actuel  est  d'environ  100  tours  à  la  minute,  feffet 
utile  se  trouverait  réduit  à  cette  même  vitesse. 

Pour  la  levée  de  la  vaime  de   O^^ive  à  0,610 

—  .    0-095  à  0,375 

du  travail  absolu  du  moteur. 

Dans  la  sixième  série,  tous  les  orifices  ou  canaux  de  la  tur- 
bine étaient  garnis  de  leurs  coins  obturateurs,  et  la  levée  de  la 
vanne  inférieure  était  de  0*,426.  La  courbe  (flg.  18}  montre  que 
reflet  utile  s'est  élevé  à  0,630  du  travail  absolu  du  moteur ,  ce 
qui  prouve  que  les  effets  de  contraction  qui  sont  produits  par  la 
présence  de  ces  obturateurs  diminuent  alors  notablement  TeSkt 
utile.  On  remarque  aussi  que  la  vitesse  correspondante  aa 
maximum  d'effet  n'est  que  80  à  82  tours  en  l' tandis  que,  poor 
tous  les  orifices  ouverts,  eUe  est  de  90  à  100  ;  mais  cette  faiUe 
différence  peut  provenir  de  celle  des  chutes.  Par  conséquent  il 
ne  parait  pas  que  la  présence  des  obturateurs  doive  oblige  i 
modifier  la  vitesse  de  la  roue  quand  la  chute  reste  la  même,  ce 
qui  se  conçoit  d'ailleurs  facilement. 

La  septième  et  la  huitième  série ,  relatives  aussi  au  cas  où 
la  roue  était  garnie  de  tous  ses  obturateurs ,  mais  pour  les- 
quelles la  vanne  inférieure  était  levée  seulooDent  de  O",097 
et  0^055  respectivement,  confirment  que  l'usage  de  cette  vanne 
comme  moyen  de  régler  la  dépense  est  très-défavorable  à  l'eftt 
de  la  roue. 

On  voit,  en  effet,  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  ab- 
solu du  moteur  prend,  à  la  vitesse  du  maximum  d'effet,  les  fa- 
leurs  suivantes: 

0,630  à  la  levée  de  la  vanne  inférieture  égale  à  0^,426 

0,485  —  —  0*,097 

0,830  —  —  0»,055 
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liàu,  en  outre,  lea  vitesses  du  loaxiaium  d'eff^  sont  dian- 
gées;  et  si  la  roue  devait  conserver,  par  exemple,  la  Titesse 
de  85  tours  ea  1',  ce  rapport  aurait  respectivement  les  valeurs 
SDivante?: 

0,630  à  la  lerée  de  la  Tanne  ioférienre  égale  1 0*,4S6 

0,457  —  —  0",097 


S88.  Comparaison  du  résullats  de  la  théorie  et  de  ceux  de  Pex- 
pirience.  —  Après  avoir  dis- 


'/'- 

,\  rié/>/ 

.iï^Mi-Ji.. 

culé  les  résultais  immédiats 
des  expériences,  cherchons 
à  les  comparer  &  ceux  que 
l'on  peut  déduire  des  prin- 
cipes de  la  théorie. 

Pour  appliquer  &  la  tur- 
bine Jonval ,  perfectionnée 
par  MM.  A.  Kœcblin  et  G'°, 
les  principes  de  la  théorie 
des  moteurs  hydrauliqnef, 
nous   suivrons  encore   la 
marche  adoptée  avec  suc- 
cès par  notre  savant  con- 
frère M.  Pmcelet,  dans  la 
-  théorie  qu'il  a  donnée  des 
effets  mécaniques  de  la  tur- 
bine Poumeyron  ',  en  ap- 
pliquant, comme  lui,  ah 
cas  actuel  le  principe  des 
forces  vives.  Afin  de  rendre  l'analogie  des  résultats  plus  sensible, 
nous  avons  adopté  exactement  les  mêmes  notations  que  lui,  pour 
les  parties  qui  remplissent  le  même  but;  et  nous  avons  nommé  : 

e  la  largeur  des  orifices  d'écoulement  offerts  par  les  direc- 
trices, égale  à  û",120,  quand  la  turbine  est  entièrement  ouverte. 


*  Voirie  compte  leadudea  séances  de  l'Académie,  30  juillet  if 


524  ROUES  A  AXE  TERTIGAL. 

et  à  0",  048 ,  quand  les  orifices  sont  garnis  de  leurs  obtura- 
teurs* 

asO^ylIS  la  plus  courte  distance  de  deux  directrices.  Getle 
mesure ,  prise  directement  sur  la  machine,  est  k  peu  près  la 
même  quand  la  turbine  est  entièrement  ouverte^ou  quand  efle 
est  garnie  des  obturateurs  ; 

U  la  vitesse  inconnue  et  moyenne  avec  laquelle  les  filets 
fluides  franchissent  les  orifices  dont  Taire  individuelle  est  ot  ; 

IsO'^ydSb  la  distance  entre  les  extrémités  extérieures  des 
directrices  ; 

a=  34^  Tangle  aigu  sous  lequel  les  filets  liquides»  censés  per- 
pendiculaires à  a,  traversent  les  orifices  ; 

A =0,85  le  coefficient  de  contraction  à  la  sortie  de  ces  ori- 
fices, qui  par  leur  forme  occasionnent  fort  peu  de  convergence 
dans  les  directions  des  filets  ; 

|i.  le  coefficieitt  de  la  dépense  qui  se  rapporte  à  rintroduction 
de  l'eau  dans  l'intérieur  du  réservoir,  et  qui  doit  être  au  plus 
égal  à  0,55,  par  suite  de  la  disposition  de  la  cuvette  qui  porte 
les  directrices,  et  dont  le  contour  en  saillie  sur  son  fond  accroît 
considérablement  les  effets  de  la  contraction  ; 

A==^5i552)!±^2ËË2)l=o-^,46252  Faire  annulaire  du  réscr- 

1,273  * 

voir  à  la  partie  supérieure  de  cette  cuvette; 

O^nAoe  la  somme  des  aires  contractées  kat  des  orifices  de 
sortie,  dont  n=6,  dans  le  cas  actuel,  représente  le  nombre. 
Pour  la  turbine  qui  nous  occupe  on  a 

0  =  6XO,85XO,112XO'»,120=0»*i,068554 

quand  tous  les  orifices  sont  ouverts  ; 

R'=:0«,405,  R"=0",285,  les  rayons  des  circonférences  ex- 
térieure et  intérieure  de  la  roue,  quand  U  n'y  a  pas  d'obtura- 
teurs; 
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R  =:  0"',345  le  rayon  moyen,  ce  qui  donne  pour  la  circonfé« 
rence  correspondante  2",1677  et  I=(r,395; 

e'  la  largeur  du  débouché  nalurel  offert  au  liquide  affluent 
par  les  canaux  de  circulation  des  aubes.  Cette  largeur  est  égale 
à 0", Il 54  quand  iln*y  a  pas  d'obturateurs,  et  à  Q^yOkS  quand 
les  orifices  sont  garnis  de  leurs  obturateur^  ; 

a'=0'",040  la  plus  courte  distance  entre  deux  aubes  consé- 
cutives; 

¥=l"=G^yl\hk  les  intervalles  des  aubes  mesurés  respective- 
ment sur  les  circonférences  moyennes  inférieure  et  supérieure, 
en  supposant  leur  épaisseur  égale  à  O'^fiOb  ; 

f  =30*  environ  l'angle  aigu  formé  par  le  jet  liquide  avec  la 
circonférence  moyenne  inférieure, 

0'=nVa'e'  la  somme  des  aires  contractées  k'a'e*  des  orifices 
d'évacuation,  dont  le  nombre  n'=  18  est  une  donnée  à  peu  près 
constante  pour  toutes  les  roues  d'après  la  pratique  des  con- 
structeurs ;  K = 0,85  au  plus,  et  quand  il  n'y  a  pas  d'obturateurs 
on  a  pour  cette  roue, 

0'=  18XO,85XO«,04  X  0%1 154  =  0"S070625  ; 

^1  le  coefficient  de  contraction  de  l'eau  à  l'entrée  des  canaux 
de  circulation  formés  par  les  aubes.  Lorsque  la  roue  est  au 
repos  on  devrait  avoir  à  peu  près  ki=  0,95  quand  il  n'y  a  pas 
d'obturateurs,  et  &|=0,70  au  plus  quand  il  y  en  a;  mais  par 
Tt  ffet  du  mouvement  de  la  roue  et  du  choc  de  la  veine  fluide 
sur  la  tranche  de  l'aube  qui  est  plane,  et  qui  a  5  à  6  mill. 
d'épaisseur,  ce  nombre  est  en  réalité  plus  petit.  Les  construc- 
teurs le  prennent  égal  à  0,50  dans  le  calcul  des  proportions  à 
donner  à  leurs  roues;  mais  cette  valeur  est  évidemment  beau- 
coup trop  faible  ; 

V  la  vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  la  roue; 

u  et  u'  les  vitesses  relatives  avec  lesquelles  le  liquide  est  in- 
troduit dans  rintervalle  compris  entre  les  aubes  voisines  de  la 
roue,  et  s'en  échappe  ensuite  comme  d'une  espèce  de, canal  ou 
ajutage  conique  ; 
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^r984%  l'angle  formé  par  la  fitesse  ti  et  la  titesse  f>  prise  ea 
sens  contraire  ; 

h  la  hauteur  du  niveau  du  bassitl  (m  réservoif  supérieur  aa- 
dessus  du  milieu  des  plus  courtes  distances  des  directrices; 

hi  la  hauteur  de  la  roue  ; 

ht  la  hauteur  du  dessous  de  la  roue  aa<4essus  du  Bi?eau 

d'aval ; 

H  la  chute  totale. 

On  a  sensiblement  H = fc + *i  +  ^  5 

P  la  résistance,  et  Pv  Teffet  utile  mesuré  au  point  dont  la  dis- 
tance à  Taxe  est  R  et  v  la  vitesse  ; 

p  la  pression  atmosphéricpie  extérieure  par  mètre  carré  ; 

p'  celle  qui  a  lieu  dans  Tespace  compris  entre  les  plus  courtes 
distances  des  dk'ectrices  ou  les  orifices  distributeurs  et  In 
roue; 

/Qm  355)> 

A'=^  'g  =Q°^^5741  l'aire  de  ia  section  transversale  du 
tuyau  vertical  au  dessous  de  la  turbine  ; 

U'  la  vitesse  moyenne  dans  le  tuyau  ; 

L=1»,015  la  largeur  de  Forifice  d'évàduatioii  inférieur  ée  h 
turbine; 

£  la  hauteur  de  cet  orifice,  égale  à  0"'^498  quand  la  vanne  est 
levée  en  entier  ; 

9n=0y70  le  coefficient  de  la  contraction  au  passage  par  l'ori- 
fice de  la  vanne  inférieure. 

Dans  le  cas  où  cette  vanne  est  entièrement  levée  on  a 
mLE=0,70Xl",01ÔXC^.4MssO«,8406, 
c'est-à-dire  0,60  environ  de  Taire  de  section  du  ti^u,  bfi9  Mi 
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raire  des  passages  par  les  orifices  distributeurs^  et  4,79  fois  l'aire 
des  passages  par  Textrémité  des  canaux  de  circulation  de  la 
roue. 

A  Taide  de  ces  notations,  Ton  voit  d'abord  qu'à  l'entrée  de 
l'eau  dans  les  canaux  directeurs,  il  se  fait  une  perte  de  force 
vive  exprimée  par 

et  le  principe  des  forces  vives  nous  donne  pour  Téquation  du 
mouvement  de  l'eau,  depuis  le  réservoir  jusqu'à  son  arrivée  à 
la  partie  supériewe  de' la  roue, 

d'où  l'on  tire,  en  posant  jjf  —  1  )  =K, 


et 


g_^=»_|(.+K). 


Si  nous  appliquons  cette  formule  à  la  huitième  expérience  de 
la  première  série,  dans  laquelle  ou  a  le  volume  d'eau  dépensé 
Q=0'^,35&2ôy  et  par  suite  U=5">,i86l,  la  hauteur  correspon- 
dante à  csette  vitesse  est 

^=1«,37. 

2g         ' 

On  avait,  dans  l'expérience,  A=l»,44,  et,  par  les  données, 
1  -|-K=1,0514  ;,  d'où  il  résulte 

g-jj  — 0    ,07. 

Ce  qui  montre  que  dans  les  proportions  adoptées,  la  diffé- 
rence de  pression  de  l'extérieur  à  l'intérieur  de  la  roue  est  peu 
considéral)le. 


# 
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La  vitesse  relative  u  avec  laquelle  Teau  pénètre  dans  l'inter- 
valle compris  entre  les  aubes  est  donnée,  comme  précédem- 
menty  par  la  formule  ^ 

u»=U*+v'— 2Ut;  cosa, 
ou  à  cause  de 

û=OD=OV, 

ce  qui  suppose  que  les  canaux  formés  par  les  directrices  et  lei 
aubes  coulent  à  plein  tuyau 

0'*  0' 

u' =  ^rj«'*  +  V*  —  2  TT vu' COS  a . 

A  son  enlrée  dans  la  roue  Teau  perd  par  le  choc  contre  les 
aubes  la  force  yive 

Mw*  sin*  (p— y)  =  m  [U  sin  (« + y)  —  ^  sin  y]  *  ; 

puis,  après  son  introduction^  par  reffet  de  sa  rencontre  avec  le 
fluide  qui  occupe  l'intervalle  des  aubes,  elle  perd  la  force  viirc 

M  [ttcos  (p— y)  — *Vsîn  ç]*. 

La  perte  de  force  vive  totale  produite  à  l'entrée  de  Teau  daos 
la  roue  est  donc 

M{u«+ft'V>  sin»(p— Sft'uw'cos  (p— y)  sîny  j . 

Sf  Ton  supposait  y  =  90%  comme  cela  a  lieu  à  très-peu  pris 
dans  les  turbines  de  MM.  Fourneyron  et  Fontaine,  on  aurait 

cos(p  — Y)=sinp, 

et  l'expression  ci-dessus  se  réduirait  à 

M  [u* + k!Hif*  <p  —  2hfuu'  sin  p  sin  çj 

qui  est  celle  que  M.  Poncelel  a  trouvée  dans  la  même  hypothèse 
pour  la  première  de  ces  turbines. 

Dans  cette  même  hypothèse  de  y  =  90\  si  l'on^se  rappelle  que 
Ton  a 


0' 
U  sin  a  =  usin  p  ^rr^'  sin  et, 
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Texpression  ci-dessus  de  la  perte  de  force  vive  à  l'entrée  dans 
les  canaux  formés  par  les  aubes  peut  être  mise  sous  la  forme 

M  j  w«+kV« sin»  ^  —  2fc' w'«  ^sin  «  sin  9  L 


et  en  posant 


elle  deyient 


0' 

K  sin^  =  &,  jr-  sin  a  =  c, 


M(w»  +  feV*  — Sfrcu*»). 


Pour  poser  l'équation  du  mouvement  de  circulation  de  l'eau 
dans  la  roue,  on  peut  remarquer  qu'ici  la  force  centrifoge  ne 
développe  pas  de  travail  apparent,  parce  que  le  liquide  entre  et 
sort  à  la  même  distance  du  centre,  en  admettant,  ce  qui  doit 
être  exact,  que  les  canaux  soient  remplis.  Toutefois,  vu  la  pro- 
portion assez  grande  de  la  largeur  t'  de  ces  canaux  au  rayon 
moyen  R  de  la  roue,  cette  force  doit  développer  vers  le  côté  ex- 
térieur de  la  roue  une  pression  qui  influe  sur  le  mouvement, 
mais  dont  il  parait  très-difticile  de  tenir  compte. 

Pendant  le  passage  du  liquide  à  travers  la  roue,  il  est  soumis 
V  à  l'action  de  la  pesanteur  qui,  sur  la  hauteur  h^  de  la  roue, 
développe  sur  lui  la  quantité  de  travail  SM^Ai,  2"*  à  l'action  de 

la  pression  ^  qui  a  lieu  au-dessus,  et  de  la  pression  ^  —  A»,  qui 

agit  de  bas  en  haut.  Ces  deux  pressions  développent  donc  une 
quantité  de  travail  exprimée,  d'après  ce  que  l'on  a  déjà  vu, 
par 

par  conséquent  l'équation  qui  donne  la  valeur  de  la  force  vive 
Hii'^  possédée  par  l'eau  à  l'instant  où  elle  quitte  les  aubes  de  la 
roue,  sera 

en  se  rappelant  que 

fc  -f-  Al  -f-  fti  =  H , 


1 


530 

et  que 


ou 


ig 
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elle  devient,  toutes  réductions  faites, 
et  si  l'on  pose,  pour  abrégeii 


d'où  fou  tire 


^(l+K)  +  6«-26c=<. 
tt'*{l  +  »)=2gH, 


V 


Cette  relation  montre  que  la  yitesse  relatire  de  sortie  de  Teau 
est  indépendante  de  la.  vitesse  de  la  roue>  ce  qui  est  d'ac- 
cord avec  Texpérience,  et  qu'efle  est  infërienre  à  celle  qui 
est  due  à  la  hauteur  de  chute,  attendu  que  Ton  a  toujours 

l+Ol. 

En  appliquant,  par  exempte,  la  foroMile  à  la  8^  expérience  de 
la  1"  série,  l'on  a 

t=A'sin(p=:0,85Xsin  30«  =  0,425, 

r=  ;r-sui  «  I     ■  sm  34^=  OJb'lW^^ 

0  0,068554  Wf^^wa, 

2  &c=  0,48967 

gr(l  +  K)4-6*— 2&c=i=0,76785, 
u'  =  0,752v/2^. 
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Pour  la  8*  expérience  de  la  3*  série,  où  Ton  a  H  =  I"^.70,  Ton 
déduirait  de  cette  formule 

u'  =  4".192. 

La  vitesse  absolue  avec  laquelle  Teaa  quitte  la  roue  a  pour 

expression  

w = \/u'*-f- 1)* — Wt)  cosç  ; 

Feau  possède  donc,  à  sa  sortie  de  la  roue,  la  force  vive 

Mtt)'  =:=  M  {u'*+ V» — 2  u'v  cog?  { • 

mais  au  delà  sa  vitesse  dans  le  tuyau  vertical  inférieur  n^étant 
plus  que  U',  elle  ne  possède  plus  que  la  force  viv€. 

MC'»=mJ'U'»    à  cause  de    A'U^=rOV, 

de  sorte  qu'elle  a  perdu  dans  son  passag'e  de  la  roue  au  tuyau 
inférieur  la  force  vive 

M  j(l— ^w'*  +  t?>  — 2u't>cos(pj, 

Enfin  la  force  vive  conservée  en  purepert^  par  le  liquide  à  sa 
sortie  par  Foriflce  de  la  vanne  inférieure  est 

cause  de  mLEU' = 0'. 

En  récapitulant  les  pertes  de  force  vive  qui  se  produisent 
dans  la  circulation  du  liquide  dans  cette  turbine,  et  supposant 
Y  =  90^,  Ton  trouve  pour  ces  pertes  les, expressions  suivantes  : 

« 

1*  A  l'airivée  dans  les  directrices^ 


0" 


i-l[V; 


2*  Après  l'introdaction  dans  les  canaux  formés  par  les  aubes, 

Mitt»+t*u'*  — 2&CU''}; 
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3""  A  la  sortie  des  aubes, 


m[A— jlW  +  t^— âti'tjcosyj; 


4*  A  la  sortie  par  le  vannage  inférieur. 

"  (mil)»"'- 


Par  conséquent,  Téquation  qui  représente  l'effet  utile  théori- 
que de  ce  moteur  est 

Pv=M<7H--iMp{-— l]V«  — jMJu*  +  &*a'»— 26(?w' 


_^  M  j  (l  —  ji^^w^  +  t)»— Su'ucosç 


1        0'* 


qui,  en  divisant  les  deux  membres  par  MgR  et  en  substituant 
pour  u*  sa  valeur 

0*"  0' 

w*  =  gj-î*''  +  V*  —  2^  vw'cos  «, 

donne,  pour  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur que  Ton  nomme  le  rendement  théorique , 

Mi7H~      2  gE 

7rC0S«  +  C0S»  , 

+ — w — ''"-"^' 

ou,  en  posant 


iRi-)+^+--^+(-p)+wi=*' 

0'  ,      "        ,. 

g-COSa  +  COS(p  =  B, 
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Si  Ton  se  rappelle  que  la  valeur 


-•=v^^< 


est  indépendante  de  la  vitesse  v  de  la  roue,  Ton  voit  que  le 

Vv 
maximum  du  rapport  tt~s  ovl  du  rendement  correspondra  à  la 

plus  grande  valeur  de  la  quantité 

Btm'  — v«=(Bu'~v)t; 
ou  en  raisonnant  comme  au  n*  914,  à  la  relation 


d'où  l'on  tire 


Buf  =  2v    ou     BW^^S=2t?, 


u        y  ^   »         TrCOSa  +  COSç        y  ^   „ 

^-iVr+1 -2 — vr+î^ 

Bn  appliquant  cette  formule  à  la  8*  expérience  de  la  1'*  série, 
pour  laquelle  on  a 

0^0^.070625^  f-J^ 

0         0,068554        ^i"*^*»     T        V»     »       ^9 

on  trouve,  pour  la  vitesse  correspondante  au  maximum  d'effet, 

r=0,517v^, 
tandis  que  l'expérience  a  donné  à  peu  près 

v= 0,590  v^i^; 

ces  deux  résultats  s'accordent  à  r  près. 

/ 

'  Les  constructeurs  paraissent  admettre  dans  leurs  calculs  pra- 
tiques, d'après  l'ensemble  de  leurs  expériences,  que  la  vitesse 
correspondante  au  maximum  d'effet,  mesurée  à  la  circonférence 
extérieure,  doit  être  0,70  de  celle  due  à  la  chute  totale.  De  plus, 
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nous  avons  déjà  dit  que^  dans  leur  pratùpie,  Us  adoptent  les 
proportions  suivantes  : 

n'  =  18  pour  le  nombre  des  anbes, 
a'  =  ?^D,  D  étant  le  dianoëtre  extérieur, 

e'=lD,    A;'  =  0,50    et    u'  =  \/2gâ^ 

ce  qui  leur  donne  pour  calculer  la  dépense  d'eau,  ou  pIutAt]le 
diamètre  de  la  roue,  d'après  cette  dépense  supposée  donnée, 

û  =  n'hfdefu'  =  18  X  0,50  x  ^  D  X  |  D  ^îgË; 

d'où  

16X8.U 


50v^2^H 


Les  formules  ci-dessus^  d*aprës  nos  notations  et  la  valeur 
A'=0,85y  donneraient 


Q=  18  X  0,85  X^x|x  0,601  v/'2^H, 


d'Où 


^_     /  16XBQ  _     /        16X8 

V  18X0,85X0,601\/2yH      V  18X0,511 


8Q_^ 
\/2yH 


relation  qui  conduirait  à  un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celai 
qu'adoptent  les  praticiens,  Halttrellement  enclins  à  donner  des 
dimensions  plutôt  trop  fortes  que  trop  faibles. 

En  appliquant  la  formule  théorique  à  la  huitième  expérience 
de  la  première  série,  et  en  y  faisant  u'  =  4",  1 92,  on  trouve,  pour 
le  rapport  de  l'effet  utile  théorique  au  travail  absolu  Repensé  par 
le  moteur,  la  valeur  0,828,  tandis  que  l'expérience  donne  0,72, 

ce  qui  diffère  en  moins  de  la  valeur  théorique  de  0,095  ou  r^. 

Si  l'on  siqppose  q«ie  la  vanne  inférieure,  qui  était  à  peu  près 
totalement  ouverte  éans  l'expérience  précédente,  soit  en  partie 
fermée,  eomine  dans  la  seconde  série  où  sa  levée  n'était  que  de 
0»,1V8,  on  trouve  pour  le  rapport  théorique  de  Teffet  utile  au 
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travaS  ab9ola  da  mertetir  la  valfior  0^665,  an  lieu  de  0,815,  ce 

qui  indique  une  réducfion  de  -  dans  Teffet  thëorique* 

L'eipérienoe  'monti?e,  en  efE^,  que  la  rééueiicMi  de forifioe 
d'évacuation  du  tvyau  occaâcmne  dotes  VeSei  litile  une  diminu- 
Uon  notable,  et  donne  pour  le  même  rapftort,  dans  le  cas  que 
no88  TOnons  d'examiner,  la  isaleur  0,627.,  tandis  que  pour  l'oii- 
▼ertore  complète  on  avait  tnowré  la*¥aiear  0,7â0,  qui  est  Bupé- 

neurede  j. 

L'expérience  eit  la  tbévie  sont  d'ailleurs  parfaitement  d'«io- 
cord  pour  Taire  voir  que  la  vanne  inférieure  ne  saurait  être  em- 
ployée comme  moyen  de  néigler  la  dépense  et  la  vitesse  de  la 
roue,  sans  qu'il  n'en  résulte  une  perte  très-sensible  dans  le 
rapport  de  T^ffet  utile  an  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur. 

S  89.  Représmtalùm  graphique,  et»comparaison  des  résuiuus  de 
la  théorie  à  ce^ux  de  Veocpérienoe.  —  Pour  compléter  la  comparai- 
son des  résultats  de  la  théorie  à  ceux  de  l'expérience,  nous  en 
avons  fait  l'application  à  la  première  série,  relative  au  cas  où 
tous  les  canaux  de  <circulatioQ  de  la  turbine  étaient  entièrement 
libres.  Les  résultats  de  ees  calculs  ont  été  représentés  graphi- 
quement (pi.  YI,  ûg^  13},  comme  ceux  des  expériences  et  à  la 
même  échelle,  par  une  courbe  qui  a  pour  abscisses  les  nombres 
de  tours  en  une  minute,  et  pour  ordonnées  les  valeurs  du  rap- 
port de  l'effet  utile  théorique  au  travail  absolu  du  moteur. 

L'examen  de  cette  courbe  montre  que  les  effets  utiles  réels  et 
les  effets  théoriques  marchent  dans  le  même  sens  ;  mais ,  d'une 
part,  l'effet  théorique  est  Biipérieur  à  l'effet  donné  par  Texpé- 
rience,  et  de  l'autre  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum 
d'effet  théorique  est  plus  grande  que  celle  qui  donne  le  maximum 
d'effet  utile  réel.  On  remarque  de  plus  que  l'excès  de  l'effet 
théorique  sur  l'effet  utile  réel  croît  avec  la  vitesse.  Cette  diffé- 
rence tient  donc  évidemment  en  grande  partie  à  ce  que  la 
théorie  précédente  ne  tient  pas  compte  de  la  résistance  que 
l'eau  oppose  au  mouvement  de  la  roue,  ainsi  que  de  quelques 
autres  pertes  croissantes  avec  la  vitesse,  telles  que  le  choc  de 
l'eau  contre  le  bord  des  aubes,  etc. 

Or,  s'il  ne  nous  est  pas  possible  de  déterminer  directement 
rinfluenee  de  ces  causes,  les  constructipns  graphiques  per- 
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mettent  d*en  trouver  la  loi  et  la  valeur  approximatives.  En  effet 
rexeës  des  ordonnées  de  la  courbe  théorique  sm*  celles  de  a 
courbe  expérimentale  nous  donne  pour  chaque  vitesse  de  la 
roue  la  fraction  du  travail  absolu  du  moteur  qui  est  absorbée 
ou  perdue  par  des  causes  dont  la  théorie  n*a  pas  tenu  compte. 
Prenant  donc  (pi.  YI,  fig.  24),  pour  chaque  vitesse  ou  chaque 
nombre  de  tours  de  roue ,  la  différence  de  ces  ordonnées,  et 
construisant  le  lieu  géométrique  des  points  dont  ces  différences 
sont  les  ordonnées  et  dont  les  carrés  des  nombres  de  tours  sont 
les  abscisses,  on  reconnaît  que  Ton  peut  faire  passer  entre  tous 
ces  points  une  ligne  droite,  dont  l'équation  est 

r=0,0000122n% 

dans  laquelle  r  représente  la  fraction  du  rapport  de  l'effet  utile 
théorique  au  travail  absolu  du  moteur  consommé  par  les  causes 
indiquées,  et  n  le  nombre  de  toursjde  la  roue  en  1'. 

Ainsi,  en  retranchant  du  second  membre  de  l'équation  théo- 
rique la  valeur  ci-dessus  de  r,  on  aura  une  formule  usuelle  qai 
représentera  l'effet  utile  réd  avec  toute  l'exactitude  désirable. 

On  peut  mettre  cette  expression  sous  une  forme  plus  géué- 
rale,  qui  permette  de  l'appliquer  ou  de  la  vérifier  pour  d'autres 
roues,  en  remarquant  que  la  résistance  opposée  par  le  liquide 
au  mouvement  de  la  roue  peut  être  regardée  comme  propor- 
tionnelle à  la  surface  de  la  zone  annulaire,  de  sorte  que  la  va- 
leur de  r  devient 


r 


=  0,0000122  (^^gg^y  =  l^SrS 


expression  dans  laquelle 

K  serait  un  facteur  constant  ; 

S  la  surface  annulaire  de  la  roue  ; 

V  la  vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne;  et 
qui,  d'après  les  dimensions  de  la  roue,  revient,  toutes  réduc- 
tions faites,  à 

r=  0,014733  Sv». 
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D'après  cela,  reflet  utile  réel  serait  représenté  avec  Texac- 
titode  désirable  pour  la  pratique  par  la  formule 

La  recherche  de  la  vitesse  correspondante  au  maximum 
d'effet  conduirait  à  des  calculs  assez  laborieux  pour  la  prati- 
que, puisque  l'on  aurait  à  résoudre  une  équation  du  4*  degré  ; 
mais  on  peut  la  simplifier  en  remarquant  d'abord  que  l'équa- 
tion  générale  de  l'efTet  utile  montre  1*"  que  le  rapport  de  l'aire 
de  section  du  tuyau  à  celle  de  rorifice  de  sortie  doit  être  aussi 
grand  que  possible  ;  2''  qu'il  faut  diminuer  autant  qu'on  le  peut 
la  contraction  à  l'entrée  des  directrices. 

Nous  ne  chercherons  pas  toutefois  à  appliquer  cette  formule 
à  la  détermination  des  proportions  et  de  la  vitesse  convenable 
pour  les  roues  à  établir,  attendu  qu'il  faudrait  un  plus  grand 
nombre  d'expériences  que  celles  que  nous  possédons  pour  bien 
dëteraiiner  la  valeur  du  terme  qui  tient  compte  de  la  résistance 
de  l'eau  au  mouvement  de  la  roue. 

Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  qu'il  importe  de 
rendre  aussi  grand  que  possible  le  rapport  de  l'aire  de  tous  les 
orifices  de  passage  à  la  section  du  tuyau,  et  que  l'effet  utile 
est  indépendant  de  la  hauteur  à  laquelle  on  place  la  roue  par 
rapport  à  la  chute. 

390.  ConcluHons  générales.  —  En  résumé  des  expériences  et 
de  la  discussion  théorique,  il  résulte  : 

1*  Que  la  turbine  construite  par  MM.  A.  Kœchlin  et  compa- 
gnie fonctionnant  k  son  état  normal,  et  complètement  ouverte, 
donne  un  effet  utile  égal  à  0,72  du  travail  absolu  du  moteur  ; 

S""  Que,  quand  la  moitié  seulement  des  canaux  de  circula- 
tion formés  par  les  aubes  sont  garnis  de  leurs  obturateurs, 
l'effet  utile  est  encore  d'environ  0,70  à  0,71  du  travail  absolu 
du  moteur  ; 

3"*  Que,  quand  toutes  les  aubes  sont  garnies  de  leurs  obtura- 
teurs, l'effet  utile  est  encore  égal  à  0,63  du  travail  absolu  du 
moteur  :  d'où  résulte  que  la  dépense  d'eau  peut  varier  dans  des 
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limites  éteDdues,  sans  que  le  moteur  cesse  de  fonodoimer 
avantageusement  ; 

4*  Que,  pour  chaque  dépense  d'eaa  et  duique  chute,  fat  vitesse 
de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  très-étendues,  eas*ëcar- 

tant  en  plus  ou  en  moins  de  -  de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d'effet,  sans  que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  inm\ 
absolu  du  moteur  diminue  notablement  ; 

5*  Que  le  rétrécissement  de  Torifice  d'évacuation  inférieur 
produit  toujours  une  diminution  dans  le  rapport  de  Teffet  utile 
au  travail  absolu  du  moteur,  et  que  cette  diminution  est  d'au- 
tant plus  sensible  que  le  rétrécissement  est  plus  considérable  : 
d'où  résulte  que  la  vanne  de  cet  orifice  ne  peut  sans  désaTan- 
tage  être  employée  comme  moyen  de  faire  varier  la  dépense,  et 
par  suite  la  vitesse  ;  de  sorte  que  jusqu'à  présent  ce  moteur  ne 
peut  sans  inconvénient  être  soumis  aux  moyens  ordinaires  de 
régler  la  vitesse  des  roues  hydrauliques. 

Les  constructeurs  ont  remplacé,  dans  ces  derniers  temps,  la 
vanne  inférieure  par  un  grand  diaphragme  tournant  autour  d'en 
axe  horizontal,  analogue  au  papillon  des  tuyaux  de  poêle,  qui, 
selon  qu'on  l'incline  plus  ou  moins,  rétrécit  ou  ouvre  le  passage 
par  le  tuyau  vertical.  Mais  l'effet  de  ce  dispositif  doit  être,  quant 
aux  perles  de  force  vive,  le  môme  que  celui  de  la  vanne  inférieure. 

Cette  discussion  montre  qu*en  laissant  de  côté  cette  dernière 
considération,  ce  moteur  joint  4  la  propriété  d'une  instaHatîon 
facile  celle  d'utiliser  avantageusement  la  puissance  motrice  des 
cours  d'eau ,  et  qu'il  doit  être  classé  au  rang  des  meilleurs  mo- 
teurs hydrauliques. 

59i .  Turbine  sans  directrices  de  H.  Girard.  —  La  turbine  que 
cet  ingénieur  a  proposée  en  1855  rentre  dans  la  classe  de  celles 
qui  reçoivent  l'eau  à  une  distance  de  l'axe  de  rotation  moindre 
que  celle  à  laquelle  le  fluide  les  abandonne.  Elle  a  des  aubes 
courbes  comme  la  turbine  de  M.  Fourneyron,  mais  point  de 
courbes  directrices  pour  guider  les  filets  fluides  qui  s'échappent 
ainsi  perpendiculairement  à  la  circonférence  intérieure  do  van* 
nage  ou  dans  le  sens  de  ses  rayons. 

Les  aubes  courbes  sont  assemblées  entre  deux  plateauxt  ^ 
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(oriMB  de  calottes  spbériqaes ,  opposées  par  leur  somioet,  de 
sorte  qoe  les  c«naax  F,  F  formés  car  ces  anbes  ont  des  hsu- 
teun  crcrissantes,  depois  tt  drcoDlérence  inlériaire  jDsqo'A  la 
drconféresce  extérieure. 

M.  fiirard  a  donné  i,  ces  récepteurs  le  nom  de  twrbitus  sont 
direciricetà  évactuiiioa par  èvtuiment,  ek,  par  cette  disposition, 
il  a  «o  pour  bot  d'assurer  la  libre  drcolalion  de  l'eaa  sor  les 
aubes  courbes  de  la  roue,  en  proportionnant  les  sections  des 
canaux  «{u'-eUe  parcoort,  de  telle  si»te  ^e,  sous  l'action  com- 
binée  de  sa  vitesse  relative  d'introduction  et  de  la  force  cen- 
trifuge que  développe  le  mouvement  de  rotatioa,  le  fluide  pût 
les  parcourir  sans  former  de  remous  ou  de  tourbUlonnements, 
et  en  sortir  avec  la  vitesse  afaoltie,  la  plus  bible  possible,  après 
y  ébre  entré  sans  cboc,  conformément  aux  principes  établis 
aux  n"  206  et  suivants.   • 

La  circoniérence  intérieure  du  plateau  infiiriear  de  la  roue 
est  exactement  occupée  par  un  iDancbon  fixe  D  k  base  {dane  et 


circulaire,  dont  la  surfece  supérieure  est  celle  d'un  solide  de 
révolution  à  génératrice  cmriligne,  tracée  de  manière  &  faire 
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arriver  les  filets  fluides  horizontalement  et  dans  le  sens  des 
rayons  vers  Torifice.  Ce  manchon  est  suspendu  à  un  fourreau 
fixe  aussi,  et  dans  lequel  passe  Tarbre  vertical  de  la  turbine. 

Au-dessus  du  manchon  D  est  un  autre  manchon  B,  qui 
occupe  le  milieu  de  la  huche  cylindrique,  servant  de  réservoir 
et  auquel  Fauteur  a  donné ,  dans  le  sens  horizontal  de  Taf- 
fluence  de  Feau,  la  forme  d'une  proue  destinée  à  faciliter  la 
déviation  des  filets  fluides  qui  arrivent  par  le  tuyau  d'ame- 
née A,  de  façon  à  les  diriger  sans  tourbillonnement  dans  le  sens 
veiiicaly  puis,  à  l'aide  du  manchon  D  décrit  plus  haut ,  dans  le 
sens  horizontal. 

La  vanne  est  cylindrique  comme  dans  la  turbine  de  H.  Four- 
neyron,  et  formée  par  une  couronne  annulaire  à  profil  curvi- 
ligne vers  sa  paroi  intérieure,  afin  d'atténuer  les  effets  de  la 
contraction  dans  le  sens  horizontal.   • 

Par  cette  disposition  combinée  avec  celle  du  manchon  flxe  D, 
lorsque  la  vanne  est  levée  jusqu'à  la  hauteur  totale  des  orifices 
intérieurs  de  la  turbine ,  la  contraction  des  filets  fluides  est  fort 
atténuée,  et  ils  doivent  affluer  dans  les  canaux  de  la  roue  à 
très-peu  près  dans  le  sens  horizontal. 

Mais,  quand  les  orifices  d'admission  de  la  roue  ne  sont 
ouverts  que  sur  une  partie  de  leur  hauteur  totale,  la  veine 
fluide  peut  se  gonfler  dans  le  sens  vertical ,  et  le  rendement  de 
la  roue  doit  diminuer,  comme  cela  arrive  pour  les  turbines  de 
M.  Fourneyron,  qui  ne  sont  pas  partagées  dans  leur  hauteur 
par  des  diaphragmes  horizontaux. 

D'après  les  proportions  indiquées  dans  les  dessins  publiés 
par  M.  Girard  et  d'après  le  modèle  de  cette  turbine  qu'il  a 
donné  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers ,  le  diamètre  inté- 
rieur de  la  roue  est  compris  entre  0,50  et  0,60  de  son  diamètre 
intérieur,  ce  qui  donne  à  la  couronne  qui  porte  les  aubes  une 
largeur  égale  à  0,25  à  0,20  du  diamètre  extérieur.  Il  en  résulte 
que  dans  le  mouvement  de  cette  roue  la  force  centrifuge  doit 
avoir  une  action  très-sensible  sur  la  circulation  et  sur  la  dé- 
pense de  l'eau. 

802.  Observations  sur  l^ivasemmt  des  aubes  courbes.  —  L'aug- 
mentation de  la  hauteur  des  conduits  d'évacuation  de  la  roue, 
à  mesure  que  la  distance  &  l'axe  s'accrott ,  détermine  ce  que 
M.  Girard  appelle  l'évacuation  par  évasement  et  permet  de  res^ 
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serrer  les  aubes  vers  la  circonférence  extérieure  pour  dimitiuer 
Tangle  que  forme  leur  dernier  élément  avec  la  circonférence, 
ce  qui  tend  à  atténuer  la  vitesse  absolue  avec  laquelle  l'eau  quitte 
la  roue,  et  par  suite  à  diminuer  la  perte  de  force  vive. 

Une  disposition  analogue  avait  été  depuis  longtemps  intro- 
duite par  M.  Fontaine  dans  ses  turbines,  comme  on  peut  le  voir 
au  n""  3Btt  dont  la  flgure  est  antérieure  à  1847 ,  et  elle  était  en- 
core plus  utile  peut-être  dans  ces  dernières  turbines  que  dans 
celles  de  M.  Girard,  où  la  force  centriruge  favorise,  comme 
dans  celles  de  M.  Fourneyron  (voir  au  n""  548),  l'évacuation  du 
liquide. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cet  évasement  des  passages  s'il  est  renfermé 
dans  des  proportions  convenables  pouvant,  par  la  raison  que 
nous  avons  indiquée  plus  haut,  contribuer  à  diminuer  la 
perte  de  force  à  la  sortie  de  l'eau;  cette  disposition  parait  con- 
venable, mais  il  ne  faudrait  pas  s'en  exagérer  l'influence.  Il 
tend  à  assurer  la  libre  circulation  de  l'eau  sur  la  nécessité  de 
laquelle  M.  Poncelct  a  depuis  longtemps  appelé  l'attention  des 
ingénieurs.  Prudemment  combinée  avec  Taclion  accélératrice 
que  la  force  centrifuge  exerce  dans  les  turbines  du  genre  de 
celles  de  M.  Fourneyron  et  de  celle  qui  nous  occupe,  et  dont  l'on 
ne  saurait  méconnaître  l'influence  sans  se  mettre  en  contradic- 
tion avec  les  principes  de  la  mécanique  et  avec  les  faits  de  l'ob- 
servation ,  elle  peut  donner  de  bons  résultats ,  mais  elle  ne 
constitue  pas  pour  la  construction  de  ces  récepteurs  hydrauli- 
ques ce  que  l'on  peut  appeler  un  principe  nouveau.    ' 

595.  Tracé  des  aubes.  —  Dans  le  modèle  de  turbine  donné 
au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  par  M.  Girard,  les  aubes 
courbes  de  la  roue  se  raccordent  tangentiellement  avec  la  cir- 
conférence extérieure,  et  leur  premier  élément  vers  la  circon- 
férence intérieure  forme  avec  la  tangente  à  cette  circonfé- 
rence un  angle  d'environ  50^  L'orifice  de  sortie  de  l'eau  étant 
déterminé  dans  le  sens  horizontal  par  la  perpendiculaire  ab, 
abaissée  du  bord  extérieur  a  d'une  aube  sur  la  convexité  de 
celle  qui  la  précède,  la  direction  moyenne  des  filets  à  leur  sor- 
tie est  celle  d'une  perpendiculaire  élevée  sur  ab,  et,  dans  ce 
modèle,  cette  ligne  forme  avec  la  tangente  à  la  circonférence 
extérieure  un  angle  d'environ  8*. 

Dans  le  but  d'assurer  aux  canaux  formés  par  les  aubes  une 
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section  qui  soit  toojonrs  en  rapport  avec  la  tiiesse  et  le  Tolome 
de  l'eau  qu'ils  doivent  débiter,  H.  Girard,  suivant  en  cela  les 


iniKcations  données  par  H.  Poncelet ,  a  formé  les  aubes  d'une 
manière  analogue  à  celle  dont  nous  avons  parlé  au  sujet  de  la 
turbine  de  M.  Foumeyron,  et  que  M.  Poncelet  lui-même  avaH 
essayée  dans  une  turbine  de  son  invention  à  introduction  exté- 
rieure, et  qui  fut  exécutée  en  1847.  Les  aubes  sont  renflées  à 
leur  partie  convexe,  de  façon  que  leur  largeur  dans  le  sens  des 
circonférences  concentriques  de  la  zone  qu'elles  occupent  va 
sans  cesse  en  diminuant  ;  mais  la  hauteur  des  sections  allant  en 
croissant  de  la  circonférence  intérieure  à  la  circonférence  exté- 
rieure, les  aires  des  sections  de  passage  ne  diminuent  pas  dans 
le  même  rapport.  La  section  libre  d'entrée,  abstraction  faîte  de 
Peffet  de  contraction  qui  doit  toujours  s'y  produire  plus  on 
moins,  est  dans  cette  petite  turbine  de  15  millim.  dehairfrar 
sur  21  de  largeur  ou  de  305  millim.  carrés.  La  section  libre  de 
sortie  est  de  34  millîm.  sur  6,  soit  de  204  miflim.  carrés  de  sec- 
tion. GéUe-ci  est  donc  plus  petite  que  la  section  d'entrée  dans 
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le  rapport  de  -^  =  1 A9.  Mais  comme  d'une  partla  contractîoa 

restreint  le  passage  d'entrée  et  que  la  force  centrifuge  accélère 
dans  cette  roue  le  mourement  de  sortie,  il  doit  se  feire  une 
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compeBSfttMik  &  p€tt  itfè&  oo  iaêxqà  plu»  que  complète,  de  sorte 
qde  la  veine  fluide  s'échappe  librement.  On  comprend  que  les 
deux  éléments  de  la  surface  de  ces  seetioiis ,  la  largeur  et  la 
hauteur  pourraient  varier  dans  d'autres  proportions  que  eeHes 
admises  par  M.  Girard^  sans  que  la  libre  circulation  du  fluide 
dans  la  roue  cessât  d'avoir  UetL. 

594,  Expiriencesi  faites  au  Conservatoira.  —  Les  détails  qui 
précèdent  et  la  figure  jointe  au  texte  suffisent  pour  faire  com- 
prendre la  disposition  et  le  jeu  de  cette  turbine ,  et  il  nous 
resté  à  faire  connaifre  tes  réstritats  des  seules  expériences  au- 
thentiques que  nous  possédions  encore  sur  ce  récepteur.  Nous 
les  extrairons  du  proGès*verbaI  des  expériences  faites  au  Gon- 
senfiiloire  des:  aris  et  métiers  suruine  petite  turbine  de  ce  genre, 
destinée  h  être  employée  pour  une  chute  de  50  mètres,  d  qui 
n'a  pu  être  essayée  au  Conservatoire  que  sous  des  chutes  cona- 
prises  entre  3".800  et  12".00  seulement. 

L'eau  dépensée  a  été  jaugée  directement  dans  les  bassins  qui 
font  partie  de  l'installation  de  la  salle  d'expériences  du  Conser- 
vatoire, et  l'on  a  pu  ainsi  se  mettre  à  l'abri  de  toute  incertitude 
sur  celle  donnée  importante. 

L'eau  était  amenée  dans  la  turbine  par  un  conduit  en  fonte, 
dont  le  développement  total  avait  une  longueur  de  23  mètres  et 
dont  le  diamètre  intérieur  était  de  O'^.IS.  Le  raccordement  entre 
l'extrémité  de  cette  conduite  et  le  tuyau  elliptique  d'admission 
de  la  turbine  était  fait  au  moyen  d'un  tuyau  en  tôle ,  en  forme 
de  col  de  cygne ,  de  manière  à  éviter  autant  que  possible  les 
étranglements.  lie  niveau  de  l'eau  dans  le  bassin  d'alimentati«n 
était  noté  avec  soin  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  période, 
pendant  laquelle  deux  observateurs  comptaient  simultanément 
le  nombre  des  tours  de  la  turbine. 

L'effet  utile  était  estimé  pendant  toute  cette  période  à  Faîde 
d'un  frein  à  axe  vertical. 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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Il  résulte  des  chiffres  conlenus  dans  ce  tableau  : 

1*  Que  l'cfTel  utile  ou  le  rendement  de  la  turbine  de  M.  Gi- 
rard,  sous  des  chutes  qui  ont  varié  de  <>  à  12  mètres  et  pour 
des  Tolumes  d'eau  compris  entre  4  et  15  litres  dépensés  en  1', 
ne  s'est  pas  abaissé  au-dessous  de  0.65  du  travail  absolu  da 
moteur,  tant  que  l'ouTerlnre  de  la  vanne  n'a  pas  été  moindre 
que  0.43  de  son  ouverture  totale; 

i'  Que  ce  rendement  diminue  avec  l'ouverture  de  la  vanne, 
mais  qu'il  n'est  pas  inférieur  à  0.60  quand  celle  ouverture  n'est 
que  de  0.31  de  l'ouverlure  totale  ; 


3*  Que  pour  les  chutes  les  plus  considérables  essayées,  qoi 
étaient  de  9  ^  is  mètres,  et  par  une  ouverture  complète  de 
vanne,  le  rendement  s'est  élevé  à  0.76. 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  turbine  n'était  pas  nojée  dans 
les  eaux  d'aval,  et  la  charge  du  frein  la  plus  convenaUe  au 
meilleur  rendement  de  la  roue  a  été  déterminée  dans  chaque 
cas  par  le  constructeur  lui-même. 

L'ensemble  de  ces  résultats  montre  que  celte  turtiioe  peut 
prendre  rang  parmi  les  meilleurs  moteurs  de  ce  genre,  et  qae 
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son  rendement  s'élève  aussi  haut  que  celui  des  principales  tur- 
bines que  nous  avons  déjà  étudiées. 

598.  Modèles  divers  de  turbines  de  MM.  Gallon  et  Girard,  — 
Outre  les  turbines  dont  nous  venons  d'indiquer  le  type,  et  qui, 
quant  au  mode  d'action  de  l'eau,  se  rapprochent  beaucoup  de 
celles  de  M.  Pourneyron,  ces  ingénieurs  en  font  construire  d'au- 
tres de  formes  et  de  dispositions  parfois  très-variées  qui  se  ratta- 
chent, en  ce  qui  concerne  la  disposition  d'ensemble,  au  modèle 
de  celles  de  M.  Fontame,  mais  qui  en  difièrent  par  plusieurs 
(Jj^tails  de  construction,  et  spécialement  par  un  plus  grand  éva- 
sement  des  orifices  d'évacuation. 

D'après  des  expériences  faites  sur  des  turbines  de  ce  genre 
établies  à  la  papeterie  de  Souche  d'Anould  (Vosges),  et  au  mou- 
lin d'AmîIly  (Loiret),  le  rendement  de  ces  récepteurs  parait  s'é- 
lever à  0.70  et  0.76  du  travail  absolu  du  moteur. 

396.  Applications  des  turbines  à  Putilisation  des  eaux  fournies 
par  les  distributions  des  vUles.  —  L'on  sait  que  dans  les  grandes 
cités  industrielles  beaucoup  d'ateliers  ont  besoin  d'une  petite 
force  motrice,  pour  laquelle  il  ne  serait  pas  possible  de  songei 
à  établir  des  moteurs  spéciaux  par  suite  de  la  dépense  et  des 
sujétions  qu'ils  entraîneraient.  Ces  industries  sont  alors  obli- 
gées de  se  grouper  dans  des  établissements  où  on  loue  en 
même  temps  le  local  et  la  force  nécessaire.  H.  Girard  a  eu 
l'heureuse  idée  d'appliquer  ses  turbines  à  l'utilisation  de  la 
force  motrice,  que  l'on  peut  emprunter  aux  distributions  d'eau 
des  villes,  en  un  point  quelconque  de  leur  parcours,  quand  la 
pression  qui  existe  dans  les  conduites  est  assez  considérable 
pour.foumir  la  force  suffisante  avec  une  faible  dépense  d'eau. 

C'est  ainsi  qu'à  Gènes  il  a  fait,  le  premier ,  je  crois ,  établir 
on  assez  grand  nombre  de  petites  turbines  de  ce  genre ,  qui 
fournissent  à  domicile,  sans  embarras  et  avec  très-peu  de  frais, 
la  force  motrice  nécessaire  à  de  petits  ateliers. 

Toutes  les  turbines  que  nous  avons  étudiées  se  prêtent  à  peu 
près  également  à  cette  application,  et  ce  que  M.  Girard  a  fait 
en  petit  est  même  analogue  à  ce  que  M.  Foumeyron  et  M.  Fon- 
taine ont  fait  en  grand  dans  plus  d'un  cas  ;  mais  l'idée  de  répar- 
tir ainsi  sur  tout  le  parcours  d'une  distribution  d'eau  de  ville, 
à  grande  pression,  la  force  motrice  par  de  petits  moteurs  indé- 
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pendants»  ne  nous  en  pafatt  pas  mou»  une  henreiiBeaf^lieatei 
due  à  M.  Girard. 

597*  Observation  reknioe  au»  turbines  m  général.  —  L'on  re- 
marquera que  tous  ks  genr^  de  turbines  que  nous  venons  d'é* 
taiiier,  ont  pour  caractèare  conmum  que,  par  la  forme  doniiée 
à  leurs  autes  et  i  leurs  directrices,  l'on  parvient  dans  toutes  i 
atténuer  les  pertes  de  forces  vives  éprouvées  par  l'eau  à  ren- 
trée et  surtout  à  la  sovtie  ;  de  sorte  qu'elles  approchent  autant 
que  possible,  des  CQnditioDs.du  joiaximum  d'effet ,  quand  elles 
sont  chacune  dans  leur  genre  propre,  bien  proportionnées. 

C'est  ce  qui  explique  comment  le  rendement  de  toutes  ces 
turbines  est  à  très  peu  près  le  même  et  s'élève  également  à  O.70 
ou  0,75  du  travaU  absolu  du  moteur. 

Roues  A  véftctlon* 

598.  Principe  de  ces  roues:  —  Il  résulte  du  principe  de  léga- 
lité de  pression  dans  les  liquides  que  tous,  les  éléments  d'one 
même  tranche  horizontale  d*un  liquide,  contenus  dans  un  vase 
ouvert  à  sa  partie  supérieure,  sont  soumis  à  des  pressions 
égales,  et  exercent  aussi  sur  les  parois  qui  les  contiennent  des 
pressions  horizontales  égales  et  qui  se  contrebalancent  les  unes 
les  autres.  Mais,  quand  on  perce  dans  ces  parois  un  orifice  qui 
permet  au  liquide  de  s'échapper ,  la  pression,  qui  était  exercée 
en  ce  point  de  la  paroi  par  le  liquide,  n'existant  plus,  puisque 
la  paroi  est  supprimée,  H  en  résulte  que  la  pression,  ^gale  et 
de  sens  contraire,  qu'éprouvait  la  partie  directement  opposée 
du  vase  n'est  plus  équilibrée,  et  qu'elle  tend  à  faire  reculer  k 
vase  en  sens  contraire  de  l'écoulement  du  fluide. 

L'on  a  cherché  depuis  longtemps  à  utiliser  cet  effet ,  qu'on 
nomme  la  réaction  du  fluide,  de  bien  des  manières  diverses,  tt 
en  particulier  pour  la  construction  de  certains  récepteurs 
hydrauliques  connus  sous  le  nom  générique  de  roues  à  récoion. 

599.  F oftrnf  hydraulique  db  M.  de  Manowry^dPEetou  —  L'appa- 
reil connu  sous  ce  nom  se  compose  de  deux  ou  plusieurs  bras» 
ou  canaux  creux,  horizontaux,  fixés  à  un  arbre  vertical ,  et 
percés  vers  leur  extrémité  d'un  orifice  qui  permet  à  l'eau  de 
s'échapper  perpendiculairement  à  la  longueur  de  ces  bras. 
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L'eau  afflue  par  la  partie  ioférieiire  de  l'arbre  au  noyen  é^nn 
conduit  souterrain  et  de  là  passe  dans  les  bras  creux. 

La  réaction  de  l'eau  produit  le  mouvement  de  rotation  des- 
bras  et  de  l'arbre  en  sens  contraire  de  l'écouiement 

Par  des  dispositions  et  des  proportions  convenables.  Ton  ^^t 
atténuer  les  pertes  de  force  vive  ou  de  travail  qui  se  produisent 
au  passage  de  Peau  du  conduit  souterrain  dans  les  bras  ;  mais 
il  n'est  pas  aussi  facile  de  diminuer  beaucoup  la  force  vife  que 
Teau  possède  inutilement  à  sa  sortie.  Il  en  résulte  que  le  rende- 
ment des  moteurs  de  ce  genre  n'est  jamais  qu'âne  portion  assez 
faible  du  travail  absolu  du  moteur. 

L'on  possède  fort  peu  de  données  sur  les  moteurs  de  ce  genre, 
et  le  seul  sur  lequel  je  connaisse  des  expériences  au  frein  dignes 
de  quelque  confiance  est  la  roue  à  réaction  construite  par  M.  Du- 
voir,  mécanicien  à  Liancourt. 

400.  Turbim  à  riacHon  de  M.  Duvoir.-^  Ce  mécanicien  a  établi 

plusieurs  turbines 
de  ce  genre,  dont 
l'arbre  vertical  porte 
deux  ou  quatre  bras 
creux,  à  section 
transrersaie  carrée, 
décroissant  de  Taxe 
vers  rextrémfté,  et 
dont  reflet  utile  s^é- 
lève  de  deux  à  quatre 
dievaux. 

Nous  donnerons 
une  description  suc- 
cincte de  ce  genre 
de  turbine. 

L'eau  y  arrive  par 
un  canal  inférieur 
en  bois  ou  en  métal, 
placé  au-dessous  du 
niveau  d'aval,  et  qui 
débouche  par  un  ori- 
fice circulaire  dans 
une  cloche  mobile  et  suspendue  à  l'arbre  vertical  delà  turbine. 
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Cette  cloche»  dont  le  corps  est  cylindrique  et  la  partie  sapérienre 
en  forme  de  calotte  sphérique,  porte  deux  bras  creux  horizon- 
taui»  diamétralement  opposés  l'un  à  l'autre,  de  forme  courbe, 
à  section  intérieure  carrée,  et  qui,  partant  de  la  cloche  norma- 
lement à  sa  surface,  se  recourbent  de  manière  à  être  à  peu  près 
tangents  à  une  circonférence  concentrique  à  l'axe  qui  les  lioîite. 

Cette  forme  des  bras  adoptée  par  M.  DuYoir  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  qui  est  indiquée  pi.  D.  fl^.  9  de  rÂrchitecture 
hydraulique  de  Bélidor,  édition  de  M.  Navier,  à  laquelle  die 
est  évidemment  empruntée  et  qui  était  aussi  celle  d'un  modëk 
qui  avait  été  déposé  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

L'on  conçoit  de  suite  que  l'eau,  qui  afflue  par  la  partie  infé- 
rieure de  la  cloche,  circule  dans  ces  deux  bras  courbes  et  s'en 
échappe  par  leur  extrémité  ouverte,  en  développant  des  efforts 
de  réaction  qui  font  tourner  la  turbine  et  son  arbre  en  sens 
contraire  de  la  vitesse  de  sortie  de  l'eau. 

A  l'aide  d'un  mécanisme  que  l'on  peut  manœuvrer  pendant 
la  marche  de  la  roue,  il  est  facile  de  régler  Tonverture  d'éva- 
cuation de  l'extrémité  des  bras  de  manière  à  ne  dépenser  qae 
la  quantité  d'eau  voulue  ou  à  ne  pas  dépasser  une  limite  don- 
née de  vitesse  ;  car  cet  appareil  pourrait  être  mis  en  conmia- 
nication  avec  un  régulateur. 

D'après  des  expériences  au  frein ,  Gùtes  par  les  soins  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers,  le  rendement  de  ces  roues 
aurait  été  compris  en  0.47  et  0.55  du  travail  absolu  du 
moteur  ;  ce  qui ,  vu  l'extrême  simplicité  de  ce  récepteur,  se- 
rait un  résultat  assez  satisfaisant  et  qui  permettrait  de  l'appli- 
quer dans  beaucoup  de  circonstances  où  l'on  tient  moins  à  un 
rendement  considérable  qu'à  la  facilité  de  l'instaUation  et  de 
l'entretien. 

Ces  rendements  sont  d'ailleurs  bien  supérieurs  à  ceux  des 
anciennes  roues  à  axe  vertical  appelées  rouets  volants  et  roues 
à  cuve  dont  il  a  été  parlé  aux  n<"  318  et  suivants^  et  qui  soûl 
encore  en  usage  dans  les  pays  de  montagnes  où  les  eaux  sont 
assez  abondantes  pour  qu'on  ne  s'attache  pas  à  les  écononùser. 

n  est  à  remarquer  aussi  que  les  résultats  que  nous  venons 
de  rapporter  et  qui  ont  été  obtenus  sur  une  roue  à  réaction 
sont  bien  plus  favorables  que  ceux  qu'ont  fourni  des  roues 
analogues  que  l'on  a  voulu  faire  marcher  par  la  vapeur.  Toutes 
les  tentatives  de  ce  dernier  genre,  n'ont,  en  effet,  jusqu'ici , 
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donné  que  des  rendements  excessivement  faibles  qui  ont  con- 
duit à  y  renoncer. 

La  difficulté  principale  provient  de  la  très-grande  vitesse  avec 
laquelle  le  fluide  à  l'état  gazeux  s'échappe  de  la  machine  en 
conservant  ainsi  une  grande  partie  de  la  force  vive  qui  lui  a  été 
communiquée. 

401.  Observations  comparatives  sur  les  turbines  et  les  roues  de 
côté,  —  La  manufacture  d'armes  de  Ghfltellerault  a  pour  mo- 
teurs six  roues  de  côté  et  trois  turbines  dont  une  construite 
par  M.  FouAieyron  et  les  deux  autres  par  M.  Fontaine-Baron. 

Les  roues  de  côté  sont  assez  médiocrement  disposées,  très- 
lourdes  et  leurs  coursiers  n'ont  pas  la  forme  convenable  poar 
les  dégager  du  remous  des  eaux  d'aval. 

Sous  le  rapport  du  rendement^  de  la  vitesse  de  rotation  et  de 
l'espace  occupé ,  les  turbines  sont  supérieures  aux  roues  de 
côté,  mais  sous  ceux  de  la  facilité  et  de  l'économie  de  répara- 
tions et  de  la  durée  des  chômages,  il  a  été  recueilli  à  Gb&telle- 
rault,  par  les  soins  de  M.  le  colonel  de  Mecquenem,  des  observa- 
tions importantes  dont  je  vais  analyser  les  résultats  qui  sont 
résumés  dans  les  tableaux  suivants  : 
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TABLlAtF  DES  CHOMAGES  DES  OSINES  PAR  SUITE  DE  RÊPABATIOnS  AUX 
MOTEURS,  DU   1"  JANVIER  ISbk  AU  1"  JUILLET  1858. 


DÉSIGNATION 

NOMBU 

NàTlAB 

des 

de  jonrs 

- 

motenrs. 

de  chômage. 

rëparaiioDs.              1 

Turbme  FonmeTron,  usine  C. 

19.75 

Réparation  du  pivot 

Turbine  Fontaine^  usine  C^. . . . 

14.00 

RéparatiflA  à  U  tfuliiaA. 

TuituDe  iVbntaiiie,  aune  O 

36.00 

14. 

Roue  du  laminoir 

Roue  de  Tusme  (?....... 

1 

4.00 
0.20 

Remplacement      de     deui 

eoiiTbes  dmiim. 
Réparation  aux.  coursiers. 

Roue  de  la  foufflcrie. 

m 

» 

AdM  dB  maitittBtâeOTaf Ifiterits 

0.30 

KànfAaiCtiiiiettt  daubes. 

Koue  âa  martinet  de  droite. . . • 

1 

9 

V 

1 
Roue  du  martinet  de  gauphe... 

2.00 

Réparation  à  la  lout. 

A  ces  résultats  d'observations ,  il  faut  ajouter  :  1<*  que  toutes 
les  fois  qu'on  a  dû  visiter  ou  réparer  les  turbines,  il  a  fallu  ^ 
der  le  canal,  ce  qui  a  occasionné  un  chômage  général  des 
usines,  tandis  que  les  réparations  aux  roues  n'ont  pas  cet  in* 
convénient;  2^  Qu'en  général  les  réparations  à  faire  aux  roues 
de  côté  sont  plus  faciles  et  moins  dispendieuses. 

Quant  aux  chômages  par  suite  des  crues,  l'observation  a  fonm 
les  résiiltats  suivants  : 
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DO  1*^  jAinriiR.l6M  AD  i«r  juiLLsr  )B58. 


DËSIGBUTIOH  DIS  {]8Utt& 


M<M 


«* 


Turbine  Foumeyron,  usine  C>. . < 
ItobinB Itootiteef  uûm  0*...... 

Turbine  Fontaine,  usine  C* 

Ushie  (?,  roue  hydraulique 

Lami^ir..  ••••».  «.••«•  •»«#.••••. 

Miochiiie  âimfllanle. . . 

Martinet  de  raffinerie, 

Uartinet  de  droite. . . . 

Martinet  de  gauche. . . 


DobM  G». 


MOKBRË  DE  JODKS 

fle 

diiinag». 


31.12 
8a.38 
96.69 
35.93 
37.93 
87.48 
37.43 
37.43 
37.43 


6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.8 
6.6 
6.8 
6.8 


J 


Ce  laMean  montre  que  sous  le  raMxn't  des  chômages  par  les 
eraeSyl'&'vantage  destniliineft  n'est  pas  aussi  considérable  qu'on 
serait  Ient6  de  le  croire  et  qu'il  est  nul  pour  le  chômage  par  les 
gelées. 

Ces  obsenratims  sont  de  nature  à  faire  préférer  dans  bien 
des'cas  les  roues  de  cAté  et  les  roues  à  aubes  courbes  aux  fur- 
bines. 

408.  Jfame  à  hélices  de  M.  Claptyroiu  -r  A  une  époque  déjà 
«sses  éloignée»  en  avnil  1849 ,  lorsque  la  ville  de  Paris  se  pro- 
posaii  d*tttiliser  la  ohute  ^ui^ée  par  le  barrage  établi  à  l'aval  du 
Pont-'Neuf»  &u  notre  rej^etté  oonfirère,  II.  Clapeyron ,  avait  ro- 
marqué  vtYec  raison  que  si  les  turbines  ont  l'avantage  de  lono- 
tionner  noyées  indépendamment  des  variations  des  nivieauK 
d'anumt  et  é'ava!,  elles  ont  en  temps  de  ciguës  rinooovément  de 
dépenser  des  volumes  d'eau  d'autant  pi»  petite  qfit  les  ebutes 


552 


ROUES  A  HËL1CES. 


sont  plus  faibles,  ce  qui  est  Tinverse  de  la  condition  à  remplir 
pour  obtenir  alors  la  même  puissance  motrice  qu'en  temps 
d'eaux  moyennes. 

Malgré  l'introduction  de  dispositions  plus  ou  moins  ingé- 
nieuses pour  atténuer  ce  défaut  des  turbines,  il  restait  encore 
très-réel  dans  le  cas  des  chutes  moyennes,  susceptibles  d'épn^a- 
▼ef  de  grandes  réductions  en  temps  de  crues. 

Ces  considérations  avaient  engagé  ce  savant  iDgénieur  à  étu- 
dier la  construction  d*un  récepteur  qui  eût,  au  contraire ,  la 
propriété  de  dépenser  d'autant  plus  d'eau,  que  la  chute  motrice 
devenait  moindre,  de  manière  à  compenser  par  cet  accroisse- 
ment la  diminution  de  cette  chute/ Le  moteur  projeté  par 
M.Glapeyron  consistait  en  une  vis  d'Àrchimède  à  axe  horizontal 
tournant  comme  les  vis  à  la  hollandaise  dans  un  coursier  fixe 
et  dont  les  filets  héliçoides  étaient  montés  sur  un  nojan  cylin- 
drique concentrique  à  Taxe. 

Le  diamètre  de  cette  vis  et  de  son  enveloppe,  d'abord  c<Histan( 
sur  une  certaine  étendue  du  côté  d'amont,  allait  ensuite  ea 
croissant  vers  l'aval ,  afin  de  faciliter  l'épanouissement  de  h 
nappe  fluide  qui  y  était  introduite  et  de  lui  permettre  de  quitter 
la  roue  sans  chute  et .  par  conséquent  presque  sans  perte  à  h 
sortie. 
Afin  d'assurer  d'une  manière  régulière  cet  épanouissement, 

l'auteur  donnait  à  l'hélice  au  moins  trois 
spires  ;  de  sorte  qu'au  moment  où  l'eau 
devait  commencer  à  se  déverser  dans  le 
canal  de  fuite,  elle  se  serait  trouvée  par* 
|g'  venue  dans  une  partie  de  la  roue  oii  le 
diamètre  agrandi  devait  rester  constant 
Si  l'on  conçoit  que  dans  la  figure  d-con- 
tre,  la  portion  à  gauche  de  la  ligne 
GAG'  représente  la  projection  de  la  par- 
tie d'amont  du  récepteur  et  que  la  por- 
tion &  [droite  de  la  même  ligne  soit  la 
projection  de  la  partie  d'aval,  on  verra  fieicilement  que  la  pre- 
mière condition  sera  remplie  si,  en  nommant  |AB  le  rayon  de 
la  partie  d'amont  de  la  roue,  et  DE  étant  le  niveau  d'amont, 
tandis  que  FG  est  le  niveau'd'aval ,  le  rayon  AC  de  la  partie  d'a- 
val est  calculé  de  &çon  que  le  triangle  mixtiligne  BDE  soit  égal 
au  triangle  analogue  CFG. 


ROUES  K  fiÉLIGES.  553 

Gela  étant  fait  pour  le  cas  de  Fétiage,  où  la  chute  EF  est  à  son 
maximum,  il  s'agissait  de  satisfaire  à  la  même  condition  pour 
le  cas  des  crues  en  dépensant  d*une  manière  aussi  favorable  de 
plus  grands  volumes  d'eau  en  temps  de  crues ,  où  la  chute  est 
diminuée  par  l'exhaussement  des  niveaux  d'amont  et  d'aval. 

L'élévation  du  niveau  d'amont  devait  naturellement  faciliter 
l'augmentation  du  volume  d'eau  débité,  puisqu'il  en  résultait 
de  ce  côté  une  plus  grande  section  de  passage,  mais  il  fallait 
obtenir  pour  la  partie  d'aval  un  accroissement  correspondant 
de  section.  L'on  y  pouvait  parvenir  en  proportionnant  conve- 
nablement le  noyau  de  la  vis,  qui  alors  devait  se  trouver  noyé 
en  partie  tandis  qu'il  ne^était  pas  en  temps  d'étiage. 

L'on  conçoit,  en  effet ,  que  si  le  niveau  d'amont  s'élevait  en 
D'E'  et  le  niveau  d'aval  en  F'G',  il  était  possible  de  donner  au 
noyau  de  l'hélice  un  rayon  AO  tel  que  le  profil  annulaire  d'a- 
mont BDD'E'  fût  égal  au  profil  analogue  d'aval  CGG'F'OP;  nous 
nous  contenterons  de  donner  les  indications  précédentes  sur  ce 
projet  de  récepteur  héliçoîde  à  axe  horizontal  et  à  diamètres  va- 
riables, proposé  à  la  commission  municipale  chargée  d'exami- 
ner alors  les  divers  projets  présentés  à  cette  époque  pour  l'uti- 
lisation de  la  chute  de  la  Seine  au  Pont-Neuf,  parce  qu'il  n'a  pas 
été  exécuté. 

Mais  il  est,  à  notre  connaissance,  le  premier  type  de  ce 
genre  de  moteurs  qui  ait  été  imaginé,  et  il  est  assez  probable 
que  par  suite  des  bonnes  proportions  indiquées  par  M.  Glapey- 
rpn,  son  rendement  se  serait  élevé  à  0.65  du  travail  absolu  du 
moteur,  de  même  que  celui  de  la  vis  d'archimède  employée  à 
l'inverse  à  l'élévation  des  eaux. 

Depuis  lors,  d'autres  moteurs  analogues  ont  été  proposés  ; 
les  uns  renfermés  dans  des  coursiers  avec  ou  sans  évasement, 
d'autres  sans  coursier ,  simplement  flottants  à  la  surface  du 
courant  pour  en  utiliser  une  partie  de  la  force  vive  sur  des  ai- 
lettes hélicoïdales. 


ETA»L»WIIBNT  DES  ilHMft  BtUlUJra.IQUeai. 

405.  Canal  (Farrivée  m  réservoir.  —  Nous  avons  mifiqué,  en 
traitant  de  Hiydrauliqae,  les  règles  1  smrre  pour  rétabBm- 
ment  des  canaux  en  général.  Elles  s*appliquent  i  ceux  de  déri- 
Tation  qui  conduisent  Peau  sur  les  récepteurs  lijdranliqpies. 
La  vitesse  de  fond  et  la  vitesse  moyenne  seront  déterminées, 
comme  il  a  été  dit,  d'après  la  nature  du  sol  ;  mais  dans  quel- 
ques cas  on  peut,  dans  le  voisinage  de  Pusijie,  être  gêné  par  les 
localités  et  obligé  de  restreindre  les  dépensions.  Cependant  on 
devra  toujours  cherdier  à  donner  à  ce  canal,  près  des  vannes, 
des  dimensions  telles  que  Taire  de  sa  section  transversale  soit 
au  moins  égale  à  10  ou  12  fois  celle  de  Torifice  à  sa  plus  grande 
ouverture.  L*on  atténuera  ainsi  la  dénivellation  ou  perte  de 
chute  qui  se  produit  pour  engendrer  la  vitesse  que  l'eau  est 
obligée  de  prendre  dans  cette  partie  du  canal. 

On  se  rappellera  qu'à  tous  les  embranchements  de  canaux  il 
se  produit  une  perte  de  force  vive  et  par  suite  une  dénivellation 
d'autant  pins  grande  que  la  contraction  est  plus  considérable; 
il  convient  donc  que  les  bords  du  canal  à  l'endroît  où  il  reçoîl 
l'eau  aient  des  contours  convenablement  arrondis  ou  raccordiis 
avec  les  parois  du  réservoir  au  canal  principal,  et  que  le  fond 
soit  h  même  hauteur  pour  les  deux  parties. 

404.  Étang  ou  réservoir.  ^  Lorsque  les  localités  le  permet- 
tent,  il  est  souvent  nt3e  (f  étaMir  en  amont  de  l'usine,  soie  et 
de  préférence  à  l'extrémité  inférieure  du  canal,  soit  à  son  ori-^ 
gine,  un  étang  on  réservoir  dans  letpiel  les  eanx  s'accmoulent 
pendant  les  interruptions  de  travail.  Cela  ^nne  la  faciffté  de 
conserver  des  eaux  qui  se  seraient  écoulées  en  prare  perte  et 
présente  surtout  un  avantage  ccmsidéraMe  dans  la  sais(m  des 
basses  eaux,  où  les  usines  dépensent  plus  d'ean  qne  la  smnte 
n'en  fournit.  A  cette  époque  on  est  souvent  obligé  d'inter- 
rompre le  travail,  non-seulement  pendant  la  nuit  et  les  heures 
des  repas  des  ouvriers,  mais  encore  pendant  la  journée,  afin 
de  laisser  accumuler  les  eaux  et  de  les  élever  à  une  hauteur 
convenable. 

L'emploi  des  étangs  est  surtout  avantageux  pour  les  usines 
qui,  par  la  nature  de  l'ouvrage  à  faire,  travaillent  par  intermit- 
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tenees,  telles  qae  les  marteaux  de  forge,  les  laminoirs,  etc.,  etc. 
Alors  en  effet,  pendant  le  travail,  la  dépense  d*eau  excède 
presque  tonjours  le  produit  de  la  source,  et  le  nireaii  baisse 
dans  le  réserroir;  pais,  dans  les  intermittences,  Fusine  ne  dé» 
pensant  rien,  le  réservoir  se  remplit  de  nm? eau. 

Dans  les  pays  de  montagnes,  où  Ton  utilise  beaucoup  de  petits 
cours  d'eau  avec  de  grandes  chutes,  on  est  dans  Tusage  de 
retenir  aossî  les  ean,  s<rit  pmdant  la  irait,  soH  pendant  mie 
partie  du  joor,  pour  les  employer  quand  elles  sont  aoco- 
malflcg  en  qnaiilîlé  snflSsante  :  cela  s'appelle  travailler  par 
ictwén. 

Mais  9  faut  d'abord  remarquer  que  les  avantages  que  ce 
mbie  de  travail  peut  présenter  dans  les  cas  que  nous  Tenons 
d'indiquer  sont  rachetés  par  quelques  inconvénients.  En  efifot,  à 
mesore  que  le  niveau  du  résenmr  baisse,  la  chute  totale  (fimi- 
noe ,  et  par  conséquent  pour  obtenir  la  même  force  il  Ikut 
dépenser  plus  d'eau,  ce  qui  accélère  encore  l'abaissement  de 
ce  niveau.  Cette  mllaence  est  d'autant  pins  sensiMe  et  ftebeuse 
que  la  chute  est  plus  faible,  puisqu'une  hauteur  donnée  d'abais* 
sèment  du  niveau  est  alors  une  fraction  d'autant  plus  grande 
de  la  cirote  totale.  De  plus,  c*e8t  une  sojétion  pour  la  construc- 
tion des  moteurs  hydrauliques  que  la  condition  de  travadller  à 
des  niveaux  variables.  On  sait  en  effet  que  la  vitesse  des  roues 
correspondante  au  maximum  d'effet  est  une  certaine  fraction 
de  la  vitesse  de  Teau  affluente;  et  comme  fl  convient  presque 
toujours  pour  la  marche  des  madiines  que  la  roue  soit  animée 
d'mie  vitesse  constante,  il  s'ensuit  que,  â  celle  de  l'eau  afiluente 
varie,  le  rapport  de  ces  vitesses  cesse  d'être  cdui  qui  carres- 
pond  au  maximum  d'effet.  C'est  ce  qui  arrive  particulièrement 
pour  les  roues  qui  reçoivent  l'eau  en  dessous.  Quelque  chose 
d'analogue  a  lieu  pouf  les  roues  à  augets  recevant  l'eau  à  la 
partie  supérieure;  mais  comme  elles  ont  la  propriété  que  le 
rapport  des  vitesses  V  et  r  peut  varier  notablement,  sans  que 
l'effet  utile  s'éloigne  beaucoup  du  maximum  d*effet,  l'incon- 
véiûent  est  peu  sensible  entre  certaines  limites.  H  en  est  de 
même  des  turbines. 

Quant  aux  reues  qui  reçcnvent  Teau  par  des  vannes  qui 
s'abaissent,  comme  les  roues  à  aubes  planes  emboîtées  dans 
des  coaraiers  circulaires,  et  les  roues  à  augets  où  eUe  arrive 
a»-4es8eius  du  sommet,  oft  peut  régler  fadiement  lamarebe 
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du  vannage  de  façon  que  la  vitesse  d'affluence  de  l'eau  varie 
assez  peu. 

On  voit  donc  qu'il  conviendra  de  limiter  autant  que  possible 
l'amplitude  des  variations  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir, 
et  que,  quand  ce  travail  à  niveau  variable  pourra  être  évité,  il 
y  aura  plus  d'avantage  à  travailler  à  niveau  constant. 

405.  Étendue  à  donner  au  réservoir  et  limUes  de  variations  des 
niveaux.-^  Dans  tous  les  cas,  on  devra  proportionner  l'étendue 
du  réservoir  ou  de  l'étang  au  volume  d'eau  à  conserver  pendant 
les  interruptions  de  travail.  Connaissant  le  volume  d'eau  Q  né- 
cessaire pour  la  marche  de  l'usine  en  l'^  à  la  chute  moyenne,  le 
volume  Q'  fourni  par  la  source  dans  le  même  temps,  et  nom- 
mant T  la  durée  en  secondes  du  travail  ou  de  l'écoulement , 
l'excès  du  volume  d'eau  dépensé  sur  le  volume  fourni  par  la 
source  sera,  pendant  ce  temps  (Q  —  QO  T  mètres  cubes.  Si  l'on 
nomme  A  la  superficie  moyenne  du  bassin  et  h  l'abaissement 
du  niveau  dans  le  même  temps,  on  aura  (0  —  C)  T  =  AA. 
Relation  d'où  l'on  pourra  déduire  la  superficie  A  du  bassin 
quand  on  aura  fixé  la  limite  de  l'abaissement  du  niveau. 

D'une  autre  part,  pendant  les  interruptions  du  travail^  dont 
nous  désignerons  la  durée  par  T',  le  produit  de  la  source 
étant  Q'T\  on  aura,  en  appelant  h'  l'exhaussement  du  nivean, 

Si,  pour  régler  les  variations  des  niveaux  et  en  diminuer 
l'amplitude  maximum,  on  s'impose  la  condition  que  pour  les 
plus  grandes  durées  ces  variations  soient  égales,  on  aura 
(Q  —  Q')T  =  QT  :  ce  qui  donne  alors  pour  le  volume  d'eau 
à  dépenser  en  1'' 

comme  on  l'a  déjà  vu.  Dans  tous  les  cas,  il  conviendra  de  limi- 
ter les  variations  h  et  K  le  plus  possible,  et  par  conséquent 
d'augmenter  la  superficie  du  réservoir,  sans  toutefois  tomber 
dans  des  exagérations  de  dépenses  et  de  travaux. 

Pour  les  roues  dont  les  vannes  s'abaissent,  afin  de  laisser 
passer  l'eau  par-dessus,  il  conviendra  que  les  abaissements  du 
niveau  soient  limités  à  0">,30,  0",40.  Il  en  sera  de  même  pour 
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les  roues  à  augets  recevant  Teau  au  sommet  par  des  vannes  avec 
charge  sur  le  côté  supérieur. 

Quant  aux  roues  en  dessous  à  aubes  planes  ou  courbes,  il 
faut  faire  en  sorte  que  la  vitesse  Y  de  Teau  qui  afflue  sur  la 

roue  ne  varie  pas  de  plus  de  ^  à  r  de  sa  valeur  moyenne ,  et 

pour  les  turbines  la  variation  dans  la  vitesse  due  à  la  charge 

peut  s'étendre  à  ^  ou  -  de  sa  valeur  moyenne. 

406.  Observation  relative  au  droit  d'icluser  les  eaux.  —  On  re- 
marquera que,  quand  une  usine  arrête  les  eaux  pendant  quel- 
que temps  pour  ne  commencer  à  les  l&cher  que  quand  son 
réservoir  est  plein,  elle  interrompt  le  travail  des  usines  infé- 
rieures, et  ne  leur  permet  de  le  reprendre  qu'à  des  intervalles 
d*autant  plus  éloignés  que  la  distance  des  usines  est  plus  grande 
et  le  courant  moins  rapide.  Ainsi,  quand  une  usine  retient  les 
eaux  la  nuit  et  ne  commence  son  travail  qu'à  5  heures  du  ma- 
tin, si  la  vitesse  moyenne  du  courant  du  canal  de  fuite  est  de 
O^jSO  en  1",  l'eau  ne  parcourra  que  3600  X0"",3=  1080"  en 
1  heure,  et  une  usine  située  à  5  kilomètres  ne  la  recevra  que 

r22-  =  4h^63  ou  4|»,38'  plus  tard.  Il  se  pourrait  même  que  sur 

des  ruisseaux  d'une  grande  longueur  certaines  usines  ne  reçus- 
sent l'eau  qu'à  la  fin  de  la  journée  ou  la  nuit. 

On  voit  donc  que  le  travail  par  éclusées,  avantageux  aux 
usines  supérieures,  est  très-gènant  pour  celles  d'aval.  Aussi, 
en  règle  générale,  n'est-il  pas  permis.  Ce  n'est  que  quand  il 
est  acquis  par  l'usage,  qu'il  remonte  à  des  époques  pour  les-- 
quelles  il  y  a  prescription,  ou  auxquelles  l'usine  supérieure 
existait  seule,  que  ce  mode  d'aménagement  des  eaux  peut  être 
toléré. 

La  règle  générale  c'est  le  travail  à  eau  courante  et  par  consé- 
quent à  niveau  constant  en  temps  d'étiage  ou  de  basses  eaux. 
Quant  aux  temps  d'eaux  moyennes  ou  de  crues,  il  faut  se  réser- 
ver la  latitude  de  régler  la  marche  des  usines  selon  la  hauteur 
et  l'abondscnce  des  eaux. 

407.  Vannes  de  prise  d!eau  et  de  garde,  -^  A  l'origine  des  ca- 
naux de  prise  d'eau,  il  faut  établir  des  vannes  destinées  à  régler 
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le  volume  d'eaa  adam  dans  le  canal  et  à  eaipècher  qa'en 
temps  de  crues  il  n'en  entre  trop.  U  ne  ûuit  pas  perdre  de  vue, 
en  effet,  que  les  eanaux  de  dériwiion  destîôés  aux  usines,  de- 
raiitètre  proportionnés ,  comme  on  Ta  dit,  de  manière  ^e 
Teau  n'y  prenne  que  de  faibles  vitesses ,  ne  peuvent  servir  i 
révacuation  des  crues,  sans  qu'on  les  expose  à  des  dégradatioDS 
considérables.  Aussi,  en  règle  géaânde,  on  ne  devra  pas  comp- 
ter sur  le  canal  de  prise  d'eau  pour  l'évacuation  des  crues , 
quoique  Ton  puisse  quelquefois  au  besoin  accroître  le  vohnne 
qu'il  débite  dans  une  assez  forte  proportion. 

Les  vannes  de  prise  d'eau  doivent  donc  servir  en  loème 
temps  de  vannes  dâ  garde ,  de  manière  à  donner  la  facilité  de 
régler  ou  d'empêcher  tout  &  lait  l'introduction  de  Teau.  A  cet 
effet,  les  bajoyers  ou  murs  de  soutènement  latéraux ,  ou  les 
charpentes  qui  les  remplacent ,  devront  avoir  leur  face  supé- 
rieure au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux.  Uâe  fiuûse 
vanne  ou  tète  d'eau  soiide  devra  réunir  ces  bajoyers  et  s*étever 
à  la  même  hauteur  ainsi  que  les  digues  latérales.  L'appareil  de 
manoeuvre  de  ces  vannes  sera  proportionné  convenablement  et 
disposé  de  manière  à  élre  toujours  accessible. 

Ces  constructions  doivent  être  d'autant'  plus  solides  que  le 
cours  d'eau  est  sujet  à  des  crues  plus  violentes  et  plus  rapides, 
à  des  débâcles  de  glace,  etc. 

Quand  on  pourra  craindre  que  le  courant  n'entratne  des 
corps  flottants,  des  arbres,  des  déiMÎs  d'usines,  de  ponts,  etc., 
qu'il  ne  roide  des  rochers,  etc.,  ce  qui  arrive  dans  les  pays  de 
montagnes, il  sera  prudent  d'Atabtir  en  amont,  et  dans  une 
direction  oblique  con^rauble  pour  rejeter  ces  corps  vers  le 
courant  principal,  une  estacade  solide  formée  de  poteaux  ver- 
ticaux de  0™.20  iO'*.25  d'éqpiarrissage. 

En  amont  des  vannes  et  dans  des  chitfnes  de  pierres  de  taille 
disposées  aux  bajoyers,  il  sera  toujours  prudent  de  ménager  des 
rainures  verticales  de  O^.iS  à  O'^.SO,  destinées  à  recevoir  des 
poutrdles  pouvant  servir,  en  cas  de  réparatkms  ou  de  travaux, 
à  i^uyer  un  batardeau. 


408.  Déversoir  et  vanne  de  décharge.  —  Vers  l'extrémîté  d'a- 
val du  canal  et  aussi  près  de  l'usine  que  les  localités  le  permet- 
tent, on  établira  un  déversoir  de  superficie  et  des  vannes  de  , 
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décharge  nersant  Lss  «aux  dans  le«caiial  de  faite.  Dans  le  cas, 
supposé  jusqu'ici,  où,  le  canal  de  prise  d'eau  c'est  établi  que  pour 
eoBduire  à  l'usine  le  volume  d'eau  dont  elle  a  la  jouissance,  ce 
déyersoir  u'a  pour  objet  que  "de  régler  le  niveau  des  eaux  de 
ce  canal  et  de  laisser  évacuer  le  trop-plein  accidentel ,  lors 
des  diminutions  de  dépense  ou  des  cessations  de  travail ,  sans 
obliger  à  manoeuvrer  les  vannes  de  prise  d'eau ,  souvent  assez 
éloignées.  Il  est  aussi  nécessaire  pour  assurer  le  travail  à  eau 
courante,  lorsque  d'autres  usines  sont  placées  sur  Le  canal  de 
fuite  ;  on  lui  donne  ordinairement  une  largeur  égale  à  une  fois 
ou  une  fois  et  demie  la  largeur  de  superficie  du  canal. 

Les  vannes  de  décharge  omt  alors  pour  objet  de  servir  à  vider 
le  canal,  ou  à  laisser,  les  jours  de  fête ,  couler  les  eaux  avec 
une  vitesse  sufGsaate  pour  opérer  TeEitralnement  des  vases.  Dans 
ce  cas,  connaissant  la  vitesse  de  fond  nécessaire  pour  entraîner 
ces  matières  sans  être  exposé  à  dégrader  le  fond  et  l'aire  de  la 
section,  on  aura  le  plus  grand  volume  à  dépenser.  Le  seuil  de 
ees  vannes  doit  être  placé  au  niveau  du  fond  du  canal  et  pré- 
cédé d'un  avant^  radier  en  bonne  maçonnerie  ;  il  sera  donc 
facile  de  déterminer  leur  largeur. 

409.  Règlemeiu  des  eaux.  •—  Que  l'usine  à  établir  ait,  comme 
nous  l'avons  dit  jusqu'ici,  un  canal  de  dérivation  particulier 
ouvert  sur  une  des  rives  du  cours  d'eau  principal ,  ou  qu'elle. 
soit  établie  sur  ce  cours  d'eau  lui*méme  et  en  travers  de  sa 
direction ,  il  faut  toujours  que  l'écoulement  et  l'évacuation  des 
crues,  et  le  maintien  du  niveau  des  eaux  entre  certaines  limites, 
soient  assurés  dans  l'intérêt  des  propriétaires  riverains,  qui  sans 
cela  seraient  exposés  à  être  inondés*  De  là  l'obligation  impo- 
sée à  toute  usine,  qui  barre  un  cours  d'eau,  d'avoir  d'abord 
un  déversoir  de  superficie  qui,  en  temps  d'éliage  et  d'eaux 
moyennes^  suffise  pour  empêcbtf  lie  niveau  d'amont  de  s'élever 
au  delà  de  certaines  limites.  L'arête  supérieui^e  ou  crête  de  ce 
déversoir  est  établie  à  une  hauteur  fixée  par  le  règlement  d'eau, 
indiquée  et  repérée  sur  une  partie  fixe  des  maçonneries  des 
bAtiments  voisins,  sur  lesquels  on  marque  au  ciseau,  ou  par  le 
scellement  d'une  pièce  de  fer,  une  ligue  qui  ne  doit  pas  dispa- 
raître. L'usage  est  de  donner  à  ces  déversoirs  ^  ordinairement 
construits  le  long  d'une  des  rives ,.  une  largeor  ^ale  au  moins 
à  la  largeur  moyenne  de  la  rivière. 
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Mais  on  conçoit  que  ce  nofbyen  d'écoulement ,  sutQsant  pour 
assurer  le  régime  des  eaux  et  surtout  pour  empêcher  les  pro- 
priétaires d'usines  d'élever  le  niveau  au  delà  de  certaines  limites 
axées,  ne  Test  pas  pour  donner  passage  à  des  volumes  d'ean 
considérables  provenant  de  crues,  de  fontes  de  neiges  ou  d'ora- 
ges. Il  est  nécessaire,  en  outre ,  d'avoir  des  pertuis  de  fond  ca* 
pablesy  quoique  avec  une  largeur  beaucoup  moindre ,  de  débi- 
ter, conjointement  avec  le  déversoir ,  le  produit  des  crues.  Pour 
proportionner  convenablement  ces  pertuis  il  faut  faire  des 
observations  préalables  sur  le  régime  des  eaux,  sur  les  haateun 
auxquelles  elles  s'élèvent  et  sur  leur  volume  en  temps  de  crues. 
L'observation  des  autres  usines  établies  sur  le  même  cours 
d'eau  et  celle  des  circonstances  de  l'écoulement  des  eaax  à  ces 
époques,  celle  de  la  pente  du  profil  du  lit,  permettront  de  déter- 
miner approximativement  le  produit  maximum  de  la  rinère. 
L'examen  des  localités  et  un  nivellement  feront  connaître  à 
quelle  hauteur  maximum  on  peut  alors  laisser  monter  les  eaux, 
et  les  orifices  de  décharge  devront  être  proportionnés  de  ma- 
nière à  suffire  à  l'évacuation  du  volume  maximum  sous  celte 
hauteur. 

La  disposition  des  vannes,  leur  construction,  leur  manœuvre, 
devront  être  étudiées  de  manière  qu'en  tous  temps  on  puisse  en 
assurer  le  service  avec  facilité. 

4i0.  Précautions  à  prendre  contre  les  dégradations  produitespar 
l'écoulement  des  eaux.  —  L'évacuation  de  masses  d'eau  aussi 
considérables,  animées  de  grandes  vitesses,  expose  les  rives  du 
canal  de  fuite  à  des  dégradations  qu'il  importe  de  prévenir.  Le 
meilleur  moyen  est,  quand  on  le  peut,  de  placer  le  déversoir  et 
les  vannes  de  décharge  perpendiculairement  à  l'axe  du  canal  de 
fuite  naturel  ou  à  l'axe  de  la  rivière.  Lorsque  cette  disposition 
n'est  pas  praticable,  il  faut  donner  au  canal  de  décharge ,  que 
l'on  est  obligé  de  creuser ,  un  développement  tel  que ,  dirigé 
d'abord  perpendiculairement  au  déversoir  et  aux  vannes  de 
décharge ,  il  se  raccorde  par  des  courbes  de  grand  rayon  avec 
la  direction  qu'il  doit  prendre  pour  rejoindre  le  lit  principal 
sous  le  plus  petit^angle  possible. 

Lorsque  les  localités  s'opposeront  à  ce  qu'on  donne  au  canal 
de  décharge  le  développement  convenable,  il  faudra  revêtir 
en  maçonnerie,  en  perré,  en  charpente  ou  en  fascinages, 
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les  berges  les  plus  menacées ,  planter  les  autres  en  saules  ou 
en  oserales. 

Dans  quelques  circonstances,  pour  diminuer  l'angle  formé 
par  la  direction  des  courants  avec  les  berges  opposées ,  il  sera 
convenable  de  donner  au  déversoir  ou  aux  vannes  de  décharge 
une  direction  oblique  aux  rives  du  bief  d'amont. 

Les  vannes  de  décharge,  quand  elles  seront  à  la  suite  du 
déversoh-,  seront  plus  convenablement  placées  à  l'extrémité 
d'aval  qu'à  celle  d'amont ,  d'abord  parce  que  généralement  il 
sera  plus  facile  d'y  arriver,  et  ensuite  parce  que  l'eau  évacuée 
par  les  vannes,  rencontrant  celle  qui  s'est  écoulée  par-dessus 
le  déversoir,  perdra  "en  la  choquant  une  partie  notable  de  sa 
vitesse. 

411.  Construction  des  déversoirs.  —  La  disposition  la  plus 
convenable,  la  plus  économique  et  le  plus  généralement  em- 
ployée pour  les  déversoirs,  est  celle  d*un  mur  à  paroi  verticale  du 
côté  d'aval,  arrondi  à  son  arête  d'aval  supérieure,  qui  doit  être 
un  peu  en  saillie  sur  la  paroi  d'aval  et  en  contre-pente  vers 
l'amont  à  sa  face  supérieure,  sous  l'inclinaison  du  huitième  ou 
du  dixième  environ. 

La  face  d'amont  doit  être  inclinée  comme  on  le  verra  dans 
le  numéro  suivant.  Le  pied  du  barrage  repose  sur  un  radier 
général  en  bonne  maçonnerie  de  naortier  hydraulique ,  établi 
sur  le  bon  fond,  sur  pilotis  ou  sur  béton,  et  dont  la  face  supé- 
rieure doit  être  au-dessous  du  niveau  de  l'étiage  d'une  quantité 
assez  grande  pour  qu'elle  soit  toujours  couverte  d'une  épaisseur 
d'eau  capable  d'amortir  le  choc  de  la  chute  d'eau. 

Le  radier  doit  se  prolonger  de  2»  à  3"  en  aval ,  selon  la  hau- 
teur de  la  chute ,  toutes  les  fois  que  le  fond  n'est  pas  du  roc. 
En  aval  de  ce  radier  en  maçonnerie  hydraulique  il  sera  conve- 
nable ,  dans  les  terrains  mobiles ,  d'établir  un  enrochement, 
que  Ton  visitera  avec  soin  une  ou  deux  fois  par  an,  après  les 
crues,  pour  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  eu  d'afTouiUements. 

La  fondation  en  béton  est  celle  qui  convient  dans  la  plupart 
des  cas,  et  toutes  les  fois  que  le  fond  sera  en  gravier,  en  sable 
en  tuf  solide,  mais  dans  les  terrains  mobiles ,  vaseux  ou  tour- 
beux, où  l'on  aura  été  obligé  de  fonder  sur  pilotis,  il  convien- 
dra d'sgouter  au  radier  en  béton  un  mur  de  parafouille ,  aussi 
en  béton ,  de  1~  de  profondeur ,  compris  entre  les  derniers 

36 
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rangs  de  pilotis ,  tit  de  garnir  la  faM  d'aval  de  cmu-cî  da  pal- 
planches.  Etiûn,  pour  surcroît  de  précautions  dans  ces  cas  dif- 
fldles,  OD  pourra  prolonger  le  radier  eu  béloa  par  un  bux 
radier  en  charpente  légère  et  en  madriers,  destiné  à  éloigner 
le  lien  où  se  formeyt  les  remoos  de  fond,  et  suin  d'un  onro- 
chement. 

Toute  la  maçonnerie  des  déversoirs  doit  être  faite  en  bon 
mortier  hydraulique  ;  des  chaînes  verticales  et  horizontales  en 
pierre  de  taille ,  espacées  de  4  en  4~  environ ,  et  solidement 
lié«8  entre  eUes  par  des  crampons  en. fer,  sont  eosuile  rénnies 
par  une  bonne  maçonnerie  de  moellons  durs  exécutée  avec  te 
plus  grand  soin.  Les  arêtes  supérieures  d'atnont  et  d'aval  doi- 
vent être  en  pierres  détaille  sur  toute  leur  longueur,  et  appa- 
reillées en  plate-bande  pour  résister  &  l'action  des  eanx,  en 
prenant  appui  sur  les  chaînes  horizontides  supériesres,  ctm^ 
sées  de  pierrtl  formant  boutisse  et  paoneresse,  et  liées  par  dei 
crampons. 

419.  De  ta  fnvie  a  dé  tèpaitsmr  qu'U  conoietU  de  donner  aux 
barragesen  déversoirt.— 
Considérons  nnbamge 
en  maçonnerie  cod- 
struit  du  cAlé  d'amont, 
avec  un  talus  iocfiné 
d'un  angle  a  avec  h 
verticale. 
Appelons  : 

H'  la  hauteur  de  ce 
déversCHT  au-dessus  de 
sa  base; 

Hi'  la  hauteur  da  ni- 
veau d'aval  au-dessus  de  la  même  base; 

H  la  hauteur  dn  niveau  d'amont  au-dessus  d'une  tranche  tié- 
mentaire  de  largeur  h  et  d'une  longueur  égale  h  fjOO  ; 

Dxsisoo  kilt^ammes  la  deosilé  du  dépAt  accamulé  ib 
amont  du  déversoir,  et  que,  pour  plus  de  sécurité,  nous  tuppO" 
serons  doué  de  la  fluidité  de  l'eau  ; 
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D' = 2200  kilogrammes  la  densité  de  la  maçonnerie  de  moel- 
lons employée. 

La  pression  normale  à  la  paroi  exercée  sur  l'élément  consi- 
déré sera  exprimée  par 

HEh. 

Elle  peut  être  dèeompisâe  en  deia  antres  foces».  éont  Fane 

horizontale 

DEh.  cos  a 

agit  pour  renverser  le  barFage,  et  l'autre  verticale 

DHA  sin  a 

tend  à  rappnyer  flur  sa  iMuse,  et  8e  joint  à  aoik  poids  po«r  aastt- 
rer  sa  stabilité. 

Le  moment  de  la  composante  honcontate  par  rapport  à  l'arête 
inférieure  B  du  barrage,  autour  de  laqndk  peiitae  fidr»  le  ren- 
versement par  rotation  est  % 

DcosaH(H'~H)A. 

Celui  de  la  composante  verticale  est,  en  nommant  £  l'éptissear 
de  la  partie  supérieure  du  barrage, 

DsinaH(E  +  Htanga)A. 

La  somme  de  tous  les  moments  des  composants  horizontales 
analogues  à  celle  que  nous  venons  de  considérer  ^  prise  depuis 
H =0  jusqu'à  H=ff,est 

-,         rlPIT     W)      Dcosa--,. 

Si  au  lieu  d'être  incliné  ^  le  parement  était  vertical,  on  aurait 
cos  a  =  1 ,  et  le  moment  total  de  ces  poussées  horizontales  se- 
rait 

Cette  somme  de  moments  se  trouve  donc  réduite  par  l'effet  de 
l'inclinaison  de  la  paroi  dans  le  rapport  de  cos  «  à  rimité. 
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Le  moment  de  la  pression ,  par  mètre  courant  exercée  d'aval 
à  l'amont,  par  l'eau  qui  baigne  le  pied  du  barrage  en  aval  est 
égala 

g  1000  H.'S 

la  densité  deTeau  étant  de  1000  kilogrammes. 

La  somme  des  moments  des  pressions  horizontales  qui  ten- 
dent à  faire  tourner  le  barrage  autour  de  son  arête  inférieure  B 
est  donc 

ijDcosaH'»— 1000H/»j. 

Si  nous  recherchons  réimpression  du  moment  de  stabilité  de  ' 
la  maçonnerie  par  rapport  à  la  même  arête  B  du  barrage,  nous 
voyons  que  le  poids  d'une  tranche  élémentaire  de  cette  maçon- 
nerie d'épaisseur  h,  située  à  la  hauteur  H  en  dessous  de  la  crête, 
est  pour  1  mètre  de  longueur 

D'  {E  +  H  tang  a\h, 

et  que  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  verticale  da 
point  B  étant 

i{E  +  Htanga}, 

le  moment  du  poids  de  cette  tranche  par  rapport  à  B  est  donc 

^  D'{E  +  H  tang  a}»/i  =  I  D'{E* + 2EH  tang  a + H»  tang  »«jA. 

■ 

La  somme  de  tous  les  moments  semblables ,  prise  depuis 
H=Ojusqu'àH=H',est 

^D'  |E«H'+EH'«tanga+ ^H^tang^a}, 

et  pour  un  barrage  vertical  elle  se  réduit  à 

gD'E»H', 

puisqu*alor$  a=:  0  et  tang  «=0. 
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Quant  aux  composantes  verticales  de  la  pression  de  l'eau,  la 
somme  de  leurs  moments  par  rapport  à  l'arête  B  est 

KH'« 


Dsina[5|-  +  iH'»tang«j, 


en  la  prenant  depuis  H = 0  jusqu'à  H  =  H'. 

Cette  somme  doit  s'ajouter  au  moment  de  stabilité  de  la  ma- 
çonnerie. 

Il  faudrait  encore  tenir  compte  de  la  cohésion  de  la  maçon- 
nerie qui  s'oppose  à  la  séparation  de  ses  parties ,  e^  dont  le 
.  moment  par  rapport  à  l'arête  B  devrait  être  ajouté  aux  deux 
précédents.  Mais  outre  que  l'on  ne  connaît  pas  la  surface  de 
rupture  qui  se  produirait  alors,  ce  qui  ne  permettrait  d'appré- 
cier le  moment  de  cette  résistance  que  d'une  manière  peu  cer- 
taine,  il  peut  arriver  que,  par  l'eJOTet  d'un  tassement  partiel,  il 
se  soit  produit  quelques  solutions  de  continuité  inconnues  dans 
la  masse  de  la  maçonnerie,  et  il  sera  plus  prudent  de  ne  pas 
tenir  compte  de  cette  résistance  dans  la  relation  d'équilibre 
entre  les  forces  qui  tendent  à  renverser  le  barrage  et  celles  qui 
contribuent  à  sa  stabilité. 

Pour  la  stabilité  stricte ,  il  suffirait  donc  d'égaler  les  sommes 
des  moments  de  ces  deux  seuls  genres  de  forces  ;  mais  il  sera 
plus  prudent  de  supposer  que  le  moment  des  forces  qui  contri- 
buent à  la  stabilité  soit  égal  à  deux  fois  celui  des  forces  qui  ten- 
dent à  renverser  le  barrage. 

On  aura  ainsi  la  relation 


jiyJE^H'-t-EH'^tanga  +  lff'tang'aj+Psinaf^ 

4- 1  H'»  tang  «  j  +  g  lOOOHi"  =  |  D  cos  «H'»! 

L'inconnue  du  problème  étant  l'épaisseur  E  du  barrage  à  son 
sommet,  il  faut  ordonner  cette  relation  par  rapport  à  E  ;  eUe 
devient  ainsi 

E*+ff  [tanga+gysina]  E-f  ^  H'«  {tang««+  ^sinatang» 
"^    B'    ff»'    prcos«|  =  0, 
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OU  en  posant 

H'|tanga+g7SÎna|  =2A 

!„;•(, ,     .  iD  .      ,  ,  1000 Ht'»     2D         )      j, 

-H'*[tang«a+^sinatanga+.^^— ^cosaJ=B 

E«+2AE+B=0, 
d'où  Ton  tire 

415.  Observation  rdaUve  à  la  pression  (Taval.  »  On  remar- 

qaera^e  fe  tenne  -z  1000  Hi'',  retafif  à  la  pressioii  exercée  par 

Teau  qui  baigne  en  aval  le  pied  du  barragCp  sera  toujours  très- 
Mbie,  et  que«  dans  les  temps  de  sécheresse  ou  de  basses  eaux, 
il  sera  souvent  nul^  de  sorte  que  ^  par  prudence,  U  confient 
d'en  faire  abstraction  ou  de  supposer  H/  égal  à  «éro. 

414.  Observcaion  relative  à  F  application  de  la  formule  précé- 
dente. —  L'on  conçoit  bien,  à  priori^  que  la  dîsposifion  indiquée 
ci-dessus  pour  les  barrages  donnera  pour  rëpaissenr  E  da 
sommet  une  dimension  d'autant  plus  faible  que  l'inclinaison  de 
la  face  d'amcHit  ou  Fangle  a  sera  plus  considérable,  et  même 
que  pour  certaine  inclinaison  Tépaisseur  E  pourrait  être  nulle. 
Hais  comme  il  importe  la  plupart  du  temps  non-seulement  de 
contenir  les  eaux  à  une  certaine  hauteur ,  mais  encore  d'en 
diriger  la  totalité  vers  l'usine  à  construire ,  et  par  conséquent 
d'éviter  les  fuites,  il  faut  conserver  à  la  maçonnerie  de  la  partie 
supérieure  une  épaisseur  qui,  en  général,  ne  doit  guère  être 
moindre  que  0",60à  0~,ao. 

C'est  pourquoi  il  convient  de  limiter  l'inclinaison  du  talos 
d'amoiii  à  un  de  base  sur  trois  de  hauteur  pour  les  petites 
chutes  de  l»,&0  à  2»;50,  ce  qui  revient  à  faire 

tanga=0,33    a=:18M5V     sina  =  0,3134;     COS  a  =  0,9694, 

et  à  un  de  base  -sur  deux  de  hauteur  pour  les  chutes  an-dessus 
de  2"»,50,  ce  qui  revient  à  faire 

tangoc  =  0,50    a=26^33'50"    sîna=0,447    COS«=0,894. 


DES  MOTEURS  HYDRAULIQUES.  567 

Si  nous  introduisons  les  données  relatives  à  ces  deux  inclinai- 
sons dans  la  formule  du  n"^  412,  on  aura  les  résultats  suivants  : 

l""  Pour  rinclinaison  du  talus  d'amont  à  un  de  base  wat  trois 
de  hauteur,  on  trouve,  h  l'aide  des  données  ci-dessus^ 

teng«+g7SÎna  =  0.33+||xO,3l34=0,5864 

et 

2A«0,58WH\ 
puis 

D  2D 

tang  *«+^«  Kï  ai»  «  lang  « — -jjrcos  ««~0<2754 
et 

8  =  — 0,4251. 

La  formule  devient 

E*+0,5864H'  — 0,425 1H*  =  0,  , 

et  donne 

E  =  0,421 6H'. 

D'après  cela,  le  volume  de  maçonnerie  à  employer  par  mètre 
courant  de  la  longueur  da  barrage  serait 


5xJh'»  +  EH'=:  {0,1666  +  0,4216}  H'»  =  0,5882H'^ 

2       o 


2<'  Pour  rinclinaison  du  talus  d'amont  de  un  de  base  sur  deux 
de  hauteur,  Ton  a 

tang  tt  +  p  sîn  «  =  0.50  +  ^  0,4470  =  0,8656 

et 

2A=0,8656H'; 
puis 

tiiig»«+^8in  atangfli  — ag;cos«o3^o,84e9 
^t 

BsB~0,2S&3 
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La  formule  devient 


et  donne 


E*-f  0,«656H'*— 0,2823H'*  =0, 
E=:0,2535H'; 


et  pour  le  volume  de  maçonnerie  à  employer  par  mètre  courant 
de  longueur  du  barrage 

1 X  5  H'*  +  EH'  =  {0,25  +  0,2747}  H'»  =  0,5025H'*. 

418.  Comparais<m  des  barrages  à  paroi  éCamont  inclinie  avec 
les  barrages  à  parais  verticales.  —  Pour  apprécier  l'avantage  de 
la  disposition  que  nous  venons  d'indiquer ,  si  nous  supposons 
que  Fangle  a  soit  nul,  ce  qui  revient  à  admettre  que  les  deux 
parois  du  barrage  soient  verticales,  la  formule  du  n*"  4iS  se  ré- 
duira alors  à 


d'où  l'on  tire 


E  =  0,7308H', 


et  le  volume  de  maçonnerie  à  employer  par  mètre  courant 
serait 

EH'  =  0,7308H'^ 

En  récapitulant  ces  résultats,  Ton  voit  que  la  discussion  pré- 
cédente conduit  aux  formules  suivantes  : 


FORMULES  A  EMFLOTER  POUR  DÉTERMINER  L'ÉPÀISSEUR  DES  BARRAGES 

ou   DÉVERSOIRS. 


INCLINAISON 

ÉPAISSEUR 

▼OLOME 

de 

delà 

de  maçonnerie 

la  face  d'amonU 

partie  sopérleDre  B. 

par  mètre  courant. 

1  de  base  sur  2  de  hauteur. 

E=:0.2515H' 

0.5025H'> 

1  de  I^ass  sur  3  de  hauteur. 

E  =  0.5216H' 

0.5882  ir= 

Zéro  ou  verticale 

E  =  0.7308H' 

0.7308  H" 
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0$  tableau  met  en  éyidence  l'économie  de  maçonnerie  que 
produit  la  disposition  indiquée.       • 

Si  nous  appliquons  la  2«  formule  à  une  hauteur  de  retenue 
H'  =  2",80j  elle  nous  donne 

E  =  0,2747  +  2«,8  =  0",769 

La  I'%  pour  une  faible  hauteur  de  I",60,  donne 

E  =  0,4202  -J-  1,60  =  0«,672. 

L'on  Yoit  que,  dans  les  deux  cas,  l'épaisseur  E  du  sommet  du- 
barrage  sera  comprise  dans  les  limites  que  nous  avons  indiquées 
au  n*"  416. 

416.  Déversoirs  de  retenue  ou  batardeaux. — S'il  n'y  a  pas  d'at- 
terrissement  en  amont  du  barrage,  là  densité  D  du  fluide  que 
presse  la  face  d'amont,  et  D  =  1000  kil.,  et  la  formule  des  ba- 
tardeaux  devient 


d'où  l'on  tire 


-,^_2  1000™ 
E  =0,826  ff. 


417.  Pertuis  de  décharge.  —  Les  pertuis  de  décharge  ont  ordi- 
nairement des  dimensions  considérables,  et  doivent  étre^parta- 
gés  en  plusieurs  orifices,  auxquels  il  ne  convient  guère  géné- 
ralement de  donner  plus  de  1"",50  à  2'',00  de  largeur,  à  moins 
que  les  charges  d'eau  ne  soient  faibles.  Ces  orifices  sont  alors 
séparés  par  des  poteaux  en  bois,  ou  des  piles  en  maçonnerie, 
qui  servent  d'appui  aux  vannes. 

L'appareil  destiné  à  soulever,  chaque  vanne  se  composera  de 
deux  crémaillères  en  fer  avec  dents  en  fonte  assemblées  à  arti- 
culation à  0">,25  environ  des  extrémités  de  chaque  vanne.  Deux 
pignons  montés  sur  un  même  arbre,  et  deux  galets  de  direc- 
tion placés  extérieurement  et  à  peu  près  à  hauteur  des  pignons, 
serviront  à  élever  verticalement  ces  vannes.  On  (Hsposera,  soit 
à  l'une  des  extrémités  de  l'arbre  des  pignons ,  soit  au  milieu, 
selon  les  cas,  un  système  d'engrenages  tel  qu'un  homme,  à  l'aide 
d'un  effort  moyen  de  12  à  15  kilog.,  qu'il  est  capable  d'exercer 
quelque  temps,  puisse  exécuter  la  manœuvre.  Le  calcul  de  cet 
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appareil  ne  présente  pas]  de  (Ufficnltés  d'après  ce  que  Ton  a  dit, 
de  la  manière  de  tenir  compte  dH  frottement  des  vannes  aa  mo- 
ment de  leur  mise  en  mouvement. 

418.  Exemple  :  Supposons  qu'il  s'agisse  d'établir  la  man(BQTre 
d'une  vanne  en  bois  glissant  dans  des  coulisses  en  bois  de  2",00 
de  largeur,  de  1*^,00  de  hauteur^  dont  le  seuil  soit  placé  à  2",00 
au-dessous  du  niveau  des  plus  hautes  eaux,  la  pression  totale 
sera  au  maximum 

1000  X  2",00  X  l%000  X  l"f50  5=  3000  kilog. 

Le  frottement  au  moment  de  la  mise  en  mouvement  après  on 
contact  prolongé  sera  au  maximum 

0,75  X  3000*=  =5  2250  kilogr., 

et  pendant  le  mouvement 

0,25X3000^=5  750  kilog. 

Les  dents  de  la  crémaillère  et  du  pignon  devront  avoir  une 
épaisseur  calculée  seulement  sur  l'effort  qui  a  lieu  pendant  le 
mouvement  et  égale  & 

0,105v/T5Ô=3  2;««*,87. 

Le  pas  de  l'engrenage ,  qui  dans  ce  cas  n'est  pas  taiBé  à  h 
machine,  sera  2,10  x  2,87  s=  6,03«*»S  soit  0^,0628.  Bn  donnant 
au  pignon  10  dents,  et  au  cercle  primitif  0^,10  de  rayon, 
chaque  crémaillère  supportant  pendant  le  mouvement  un  eSoTt 
de  371^  kilog.,  l'effort  moyen  additionnel  pour  vainere  le  finot- 
tement  de  l'engrenage  du  pignon  de  la  crémaillère  sera  en  ap* 
pelant 

f  le  rapport  du  frottement  à  la  furession  pour  les  dents  et  ia 
crémaillère  à  l'état  onotneuXt 

a  le  pas  de  Téngrenagei 

r  le  rayon  du  cerde  primitif  du  pignon, 
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Q  la  résistance  à  vaincre  : 

et  pour  les  deux,  3^,296. 

Ainsi  la  résistance  totale  qui  agit  à  la  circonférence  primitive 
du  pignon  est  753*^,296,  soit  753^^,3. 

Si  la  roue  de  manœuvre  esL  placée  à  Fextrémité  de  l'arbre 
des  pignons,  cet  arbre  est  soumis  à  un  effort  de  torsion  dont  le 
moment  est  753^,3  x  O^'ylO  =  753,4  pendant  le  mouvement; 
et,  au  moment  de  la  mise  en  train,  à  un  effort  triple,  attendu 
que  la  résistance  est  triple.  En  employaal  la  formule  des  arbres 
renforcés  (n"*  480  de  ritefe-Jfémoire),  on  pourra  calculer  Tarbre 
d'après  la  plus  faible  des  deux  résistances,  et  son  diamètre  sera 
alors  donné  par  la  formule 

3X753^,3X0,10^       ^^ 

131000  —  v»"»'*  -•'i 

d'où  d=0»,12. 

Cette  dimension  est  un  peu  forte.  En  calculant  par  la  for- 
mule des  arbres  allégés,  attendu  que  celui-ci  n'est  que  rare- 
ment et  très- peu  de  temps  soumis  à  des  efforts  aussi  grands,  on 
aura 

,       ^^3X753VX0»,10 

262000  ">v""°     -1 

d'où  d  =  0",0952,  soit  d  =  0«,095 

Gela  posé,  l'effort  à  exercer  horizontalement  à  la  circonfé- 
rence prifliilive  de  la  roua  d'engrenage  montée  sur  l'extrémité 
de  l'artoe,  et  dont  le  cercle  primitif  aura  0"|dO  de  rayon,  sera 
pendant  le  mouvement  donné  par  la  formule 

Q  X0«,30=  753*,k  X0»,10  +  0,96X0,07  X 75y,4X  0,0475 

+  0,4X0,07X0,0475X0, 

*  Voir  la  Notioiib  foodahsiitalu  db  MâcANiomE. 
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d'où 

^  _  75^^4  X 0-10  +  0,96 X0,70X 753^4X 0,0475  _       ,,, 
^  0,30  —  (0,4  X  0,07  X  0,0475)  '  ' 

en  négligeant  ici  le  poids  de  l'arbre  et  des  pignons,  par  rapport 
aux  efforts  considérables  auxquels  ils  sont  soumis. 
Pour  la  mise  en  marche,  Teffort  serait  à  peu  près  triple  et  de 

780"^,  6. 

Cette  roue  sera  conduite  par  une  vis  sans  fin ,  dont  le  filet  en 
fer  aura  une  épaisseur  détermiilée  par  la  formule 


b  =  0,105  v^260",2  =1«"*,692, 

et  le  pas  de  la  vis  sera  2,1  x  1,692  =  S^^'^^sse.  Si  on  le  calculait 
sur  Teffort  maximum,  il  devrait  avoir 


0,105v^780,6=4^^*,06. 

Gomme  cette  dimension  n*est  pas  excessive,  on  pourra  adopter 
le  nombre  0",04  pour  le  pas  de  la  vis.  Le  rayon  moyen  des 
filets  pourra  être  de  0°",05.  Celui  de  la  manivelle  étant  de 
0™,40,  la  formule  relative  au  frottement  des  vis  (n*  560  de 
VAide-Ménioire)  donnera  pour  Teffort  P  à  exercer  à  la  mani- 
velle, en  négligeant  le  frottement  assez  faible  des  pivots  et 
épaulements, 

p^0,05X0-,04+6,28X0,07X0,05 

0,4X6,28X0,05—0,07X0,04  "     ^f^^^^^^^^   >       ^   > 

pendant  le  mouvement,  et 

P  =  0,0253  X  n&'^fi  =  19^", 74 

au  moment  de  la  mise  en  train.  On  voit  donc  que,  pour  Tun  et 
Tautre  cas,  cette  manœuvre  de  vanne  sera  convenablement  pro- 
portionnée. 

419.  Des  vannes  motrices.  —  On  a  vu,  n^  iSfi  et  suivants,  que 
la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l'eau  de  Torifice  des 
vannes  motrices  sur  les  roues  occasionnait  une  perte  de  force 
vive,  et  par  suite  de  travail  moteur ,  d'autant  plus  grande  que 
la  contraction  de  la  veine  au  passage  par  ses  orifices  était  plus 
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considérable.  Il  conviendra  donc  de  disposer  les  abords  de 
l'orifice  do  côté  du  réservoir  de  manière  à  atténuer  le  plus  pos- 
sible la  contraction.  A  cet  effet,  le  seuifdu  cAté  inférieur  sera 
mis  dans  le  prolongement  du  fond  du  réservoir  ou  du  radier 
d'amont.  Les  côtés  verticaux  seront  de  même  dans  le  prolonge- 
ment des  faces  du  canal  d'arrivée,  ou  au  moins  raccordés  avec 
ces  faces  par  des  dispositions  convenables.  Ainsi ,  quand  le  ca- 
nal d'arrivée  ou  le  réversoir  sera  plus  large  que  l'orifice,  on 
devra  disposer  à  l'intérieur  des  faces  verticales  d'une  longueur 
égale  à  3  ou  4  fois  la  plus  grande  bauteur  de  l'orifice,  et  termi- 
nées vers  l'amont  par  des  contours  arrondis. 

Quant  au  côté  supérieur,  on  l'inclinera  à  un  de  base  sur  un 
de  hauteur,  ou  à  un  de  base  sur  deux  de  hauteur,  si  la  dispo- 
sition du  moteur,  les  localités  et  le  service  de  l'usine  le  permet* 
tant.  Cette  précaution,  convenable  pour  les  roues  à  aùgets,  est 
d'ailleurs  de  rigueur  pour  les  roues  à  aubes  planes  ou  courbes, 
recevant  l'eau  en  dessous. 

Quant  aux  vannes  en  déversoir  des  roues  à  aubes  planes  em- 
boîtées dans  des  coursiers  circulaires,  elles  doivent  être  placées 
aussi  près  que  possible  de  la  circonférence  (extérieure  de  la 
roue,  sans  toutefois  que  l'introduction  de  l'eau  entre  les  palettes 
puisse  être  gênée,  ce  que  l'on  reconnaîtra  par  le  tracé  de  la 
courbe  décrite  par  le  filet  moyen  (n""  159). 

420.  Grilles  de  sûreté,  —  Dans  tous  les  cas ,  il  est  nécessaire 
d'établir  c  u  avant  des  vannages  un  grillage  en  fer  ne  laissant  à 
Teau  que  des  passages  de  O'^fil,  et  destiné  à  arrêter  les  corps 
légers  flottants  pour  les  empêcher  de  pénétrer  dans  la  roue  et 
de  dégrader  les  aubes.  Un  grillage  semblable,  mais  laissant  des 
passages  un  peu  plus  grands,  serait  aussi  convenablement  placé 
en  tête  du  canal  de  prise  d'eau. 

42  t.  Pente  du  coursier.  —  Lorsqu'il  y  aura  un  coursier 
placé  entre  Torifice  et  la  roue,  sa  pente  ne  devra  être  que  de 

r-x  ^  iT  s'il  est  court ,  et  s'il  est  long  on  la  calculera  par  les 

12       15 

règles  données  pour  les  canaux ,  de  façon  que  l'eau  s'y  meuve 
uniformément. 

4i2.  Construction  des  coursiers,  —  Le  meilleur  mode  de  con- 


574  ÉTABLISSEHEKT 

slrudion  des  eomsiers  plans  oa  circufadres  qui  acoompigDent 
les  roaes  eonsisfe  en  ime  bonne  maçcmnerie  en  raoelkns  et 
mortier  faydranligae,  atec  parement  en  pierres  de  t^Ile  dus 
tontes  les  parties  voismes  de  la  rone«  On  peut  alors  doimer  i 
ces  coursiers  les  formes  arrêtées  dans  les  pro}ets  ayee  toBle 
l'exactitade  désirable,  et  elles  s<Mit  pen  sajelies  à  a*altèrar  qmd 
la  construction  a  été  soignée. 

Si  la  pierre  de  taflle  est  chère,  et  la  chaux  hydrauUqueie 
bonne  qualité,  on  peut  faire  le  parement  intérieur  en  bétoD 
avec  une  couche  d'enduit  ea  mortier  hydraulique,  aaqod^à 
l'aide  d'un  gabaris,  on  donne  exactement  la  forme  loulue. 
Quand  enfin  la  maçonnerie  est  très-clièrey  et  que  l'on  yeul  con- 
struire économiquement,  on  fait  quelquefois  les  coursiers  des 
roues  à  aubes  planes  ou  courbes  en  charpente  recouverte  de 
madriers  ;  mais  ce  genre  de  construction  n'est  pas  susceptible 
de  la  même  précision,  parce  que  les  bms  trayaillent  par  l'aclkn 
de  l'humidité,  et  pour  toutes  les  usines  importantes,  dsns 
lesquelles  on  tiendra  à  tirer  le  meilleur  parti  possiUe  de  la 
force  du  cours  d*eau ,  il  contiendra  de  lui  préférer  la  ma- 
çonnerie. 

4SS.  Jmdela  roue-dans  wn  coursier.  —  Pour  toutes  les  nues 
qui  doivent  être  emboîtées  dans  des  coursiers ,  il  imparte  de 
réduire  le  jeu  au  strict  nécessaire,  à  quelques  millimètres,  afin 
d'éviter  les  pertes  d'eau  inutiles.  L'emjdoi  des  arbres  en  fonte, 
qui  fléchissent  très-peu,  et  celui  de  la  inerre  de  taille  pour  les 
coursiers,  permettent  d'arriver  à  une  grande  précision,  mêiBe 
pour  les  roues  en  bois.  Quant  aux  roues  construites  en  foflte 
et  en  fer,  auxquelles  on  peut  donner  des  formes  trêsHr^sliè- 
res  et  très-exactes,  telles  qne  les  nwes  à  aubes  couites,  il 
convient  aussi  d*emploiyer  la  fonte  igustée  pour  les  portions  de 
coursier  qui  en  sont  immédiatement  voismes. 

Les  roues  à  augets  n'étant  pas  ordinairement  embdtées  dam 
des  coursiers  cii*culaires^  et  contenant  l'eau  dans  des  vases  à» 
ou  compris  entre  les  couronnes,  on  leur  donne  plus  de  jeu 
dans  leurs  coursiers  et  entre  les  bajoyers ,  surtout  dans  ks 
pays  où  l'on  craint  les  glaces ,  qui  quelquefois  s'accumuleDt  i 
leur  contour.  Toutefois,  pour  les  roues  de  ce  genre  qui  reçoi- 
vent l'eau  au-dessous  du  sommet,  comme  il  peut  arriver, 
quelques  précautions  que  l'on  prenne  y,  qu'une  partie  dn  li- 
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quide  ne  soit  pas  très-bien  introduite  dans  les  augets ,  il  pa- 
raît convenaUe  de  les  emboîter  exactemeat  par  un  coursier 
circulaire. 

484.  Utilité  des  chambres  de  roues,  —  L'hiver  »  dans  les  pays 
froids,  les  roues  k  aubes  planes  et  à  aubes  courbes,  emboîtées 
dans  des  coursiers  avec  peu  de  jeu»  sont  exposées  à  des  dégra- 
dations produites  par  les  glaces  qui  se  forment  à  leur  pourtour. 
On  èvit^.  ces  dégradations  en  renfermant  les  roues  dans  des 
chambres  closes  ou  à  peu  près,  que  Ton  chauffe  pendant  les  ge- 
lées ,  soit  avec  des  poêles,  soit  avec  des  tuyaux  dans  lesquels 
circule  de  la  vapeur.  Dans  tous  les  cas,  Tusage  de  ces  chambres 
est  favorable  à  la  conservation  des  roues ,  qu'elles  préservent 
aussi  de  l'action  du  soleil  pendant  Tété. 
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ÉtabllBseaiemt  des  roaca  &  palettes  plmaes  eatlioltées 
daas  des  eowrsiers  elrenlalrcs* 

488.  Dispositions  ginirales.  — L'expérience  et  la  théorie  étant 
d'accord  pour  montrer  qae  ces  roues  fonctionnent  plus  a^anta- 
geusement  quand  on  prend  Teau  à  la  superficie  par  une  yaone 
en  déversoir  que  quand  il  y  a  une  charge  sur  le  sommet  de  IV 
rificci  il  conviendra  d'adopter  généralement  les  vannes  en  dé- 
versoir. Dans  quelques  usines,  et  en  particulier  dans  celles  où 
Ton  a  besoin  d'obtenir  un  mouvement  parfaitement  réguher, 
les  vannes  en  déversoir  sont  sujettes  à  un  inconvénient,  qu'il  est 
bon  de  signaler  pour  indiquer  le  moyen  de  l'éviter,  n  arrive 
quelquefois  que,  plusieurs  usines  placées  sur  le  même  canal  ve- 
nant à  cesser  leur  travail,  le  niveau  monte  rapidement  dans  le 
réservoir  ;  et ,  avant  que  le  conducteur  de  l'ubine  n'ait  eu  le 
temps  de  s'en  apercevoir,  ou  s'il  est  absent,  l'exhaussement  peut 
être  de  quelques  centimètres,  ce  qui  occasionne  alors  un  accrois- 
sement considérable  dans  la  dépense  d'eau  de  la  roue,  et  par 
suite  une  accélération  fâcheuse.  C'est  pour  rendre  l'effet  de  ces 
variations  moins  sensible  que  quelquefois  l'on  sel  décide  &  em- 
ployer des  orifices  avec  charge  sur  le  sommet ,  en  réduisant 
d'ailleurs  cette  charge  à  0"',20  ou  0",30  au  plus.  Alors,  si  l'ori- 
fice a  seulement  O^'ylO  de  hauteur,  la  charge  sur  son  centre  est 
de  0",25  à  0"',35,  et  une  variation  de  0"*,05  dans  le  niveau  n'en 
produit,  dans  la  vitesse  et  dans  la  dépense,  qu'une  beaucoup 
plus  faible  que  dans  le  premier  cas. 

Mais  il  y  a  un  autre  moyen  de  resserrer  les  variations  de  vi- 
tesse* de  la  roue  dans  des  limites  suffisamment  étroites,  tout 
en  conservant  la  vanne  en  déversoir,  et  qui ,  en  même  temps 
qu'il  restreint  convenablement  les  variations  causées  par  celles 
du  niveau  des  eaux,  produit  le  même  effet  pour  celles  que  peu- 
vent occasionner  les  changements  d'intensité  de  la  résistance  : 
c'est  l'emploi  d'un  bon  régulateur  de  vanne.  Ce  n'est  pas  ici  le 
lieu  d'entrer  dans  des  détails  sur  la  construction  et  la  disposi- 
tion des  régulateurs  en  usage.  Nous  nous  contenterons  de  dire 
que  les  variations  de  vitesse  des  roues  hydrauliques  peuvent,  i 
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Taide  d'un  bon  régulateur ,  être  maintenues  dans  des  limites 
suffisamment  resserrées  pour  la  plupart  des  cas  de  la  pratique  ; 
et  que,  dès  lors,  il  est  inutile  de  recourir  à  remploi  des  oriflces 
avec  charge  sur  le  sommet,  qui  n*est  qu'un  palliatif  de  Tincon- 
vénient  que  l'on  veut  éviter. 

426.  Rayon  de  la  roue.  —  Pour  que  l'eau  entre  convenable- 
ment dans  la  roue  et  n'occasionne  pas  un  choc  nuisible  contre 
le  fond  des  augets,  il  convient  que  l'axe  de  la  roue  soit  de  0"',25 
à  O^ySO  au  moins  au-dessus  du  niveau  supérieur  des  eaux  du 
réservoir.  Si  quelque  circonstance  locale  l'exige,  on  peut  le  pla- 
cer plus  haut  ;  mais  cela  présente  l'inconvénient  d'augmenter, 
sans  avantage  pour  l'effet  utile,  le  poids  de  la  roue,  et  par  suite 
le  travail  consommé  par  les  frottements. 

Lorsque  l'on  ne  sera  pas  exposé  à  des  arrière-eaux  considé- 
rables et  de  longue  durée,  il  y  aura  avantage  à  placer  le  point 
le  plus  bas  de  la  partie  circulaire  correspondant  à  la  verticale 
de  Taxe  à  O^'yiS  ou  0"*,20  au-dessous  du  niveau  des  eaux  d'aval, 
et  alors  la  distance  de  ce  point  à  l'axe  de  la  roue,  diminuée  de 
O'^jOl  au  plus  pour  le  jeu,  donnera  le  rayon  extérieur  de  la 
roue. 

Le  radier  d'aval  formant  la  suite  du  coursier  circulaire  sera 

un  plan  incliné  à  rr  ou  77  environ  et  limité  à  deux  plans  ver- 

ticaux,  qui  seront  dans  le  prolongement  des  joues  du  coursier 
circulaire.  Il  résultera  de  cette  disposition ,  comme  on  l'a  vu 
précédemment  n""  244,  que  l'eau,  qui  quittera  la  roue  avec  une 
vitesse  égale  à  peu  près  à  celle  de  la  circonlérence  extérieure, 
refoulera  les  eaux  d'aval,  et  dégagera  les  palettes  inférieures  de 
celles  qui  les  noyait.  Cette  disposition  sera  surtout  favorable 
dans  les  temps  de  crues  modérées,  et  permettra  de  faire  mar- 
cher ces  roues  même  quand  elles  seront  noyées. 

427.  Abaissement  de  la  vanne.  —  Les  expériences  ont  montré 
qu'il  convient  d'employer  d'assez  forts  abaissements  de  vanne 
de  0",20  à  O^^jâb  environ,  afin  de  diminuer  la  largeur  de  la  roue, 
et  par  suite  son  poids  et  la  dépense  de  construction  ainsi  que  les 
perles  d'eau  par  le  coursier.  Il  sera  bon  de  ne  pas  dépasser,  si 
on  le  peut,  ces  limites,  afin  de  se  réserver  le  moyen  d'employer 
des  abaissements  plus  forts  en  temps  de  grandes  eaux  ou  de 

37 
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circonstances  accidentelles.  De  plus ,  d*après  les  résultats  des 
expériences  de  M.  Marozean  citées  an  n*  249 ,  quand  on  sera 
exposé  à  voir  diminuer  considérablement,  rété^leTolamed'eui 
dont  on  peut  disposer,  il  sera  conTenable  de  fractionner  la  roue 
et  son  vannage  en  compartiments,  que  Ton  emploiera  ensemirie 
ou  séparément,  de  manière  à  ne  se  servir  que  d'abaissements 
de  vannes  considérables. 

428.  YUesse  cC arrivée  de  Peau  sur  la  roue. — L'abaissement  de 
la  vanne  au-dessous  du  niveau  du  réservoir  étant  donné,  et  sa- 
chant que,  quand  le  déversoir  a  la  même  largeur  que  le  caoïi, 
ce  qui  est  k  cas  actuel,  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  qui  {Msse 
sur  î'aréte  intérieure  du  déversoir  est  0,60  environ  de  Tabaisfie' 
ment  de  cette  arête  au-dessous  du  niveau  du  réservoir,  il  eu  ré- 
sultera que  le  filet  moyen  sera  à  la  hauteur  0,60H  aa-de&sous 
du  niveau,  et  animé,  à  l'origine  de  la  courbe  qu'il  décrit,  de  b 
vitesse  horizontale 

U's=v/19,62X0,6H. 

La  courbe  décrite  par  ce  filet  moyen  sera  facile  à  tracer  par 
points  au  moyen  de  la  formule  du  n^  1S0 

__9,8l  «» 


y= 


TÏÏ^' 


Il  sera  donc  aussi  facile ^  en  prenant,  comme  on  l'a  expliquêi 
des  valeurs  de  a? égales  à  0",05,  0",10,  0",20,  0",30,  de  déter- 
miner les  valeurs  de  y  ou  de  l'ordonnée  correspondantes  et  de 
tracer  cette  courbe. 
A  sa  rencontre  avec  la  circonférence  extérieure,  on  lui  mènera 

à  la  règle  une  tangente  qui 
donnera  l'angle  a  formé  par 
sa  direction  avec  celle  de  la 
tangente  à  cette  circonffi- 
rence  ou  de  la  vitesse  v.  La 
hauteur  de  ce  pohit  de  ren» 
contre  au-dessous  in  ^ése^ 
voir  est  cefle  à  laqucDe  est 
due  la  vitesse  d'arrivée  T.  On 
connaît  donc  cette  vitesse  et 
sa  dfrecfion  ;  et  il  est  facDe,  à 
l'aide  du  parallélogramme 
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des  Yltesses,  de  déteiminer  la  composante  Y  cos  a  de  la  vitesse 
de  Teau  dans  le  sens  de  la  tangente  à  la  roue. 

Ainsi,  pour  l'usine  à  meules  du  Bouchet, 


H  =  0«,25,    U'=v/19,62X06,H=;1V50, 


«=0.05 

0.10 

.0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

y  =  0.004 

0.016 

0.036 

0.064 

0.100 

0.14S0 

0.196 

0.40 
0.256 


Le  p(Hnt  de  rencontre  ayec  la  circonférence  extérieure  est  à 
0^,30  au-dessous  du  niveau 


V=  v^l9,62X0",30  =  â»,09. 

Le  tracé  donne  V  cos  a  =  l"',  530. 

420.  Yit^se  de  la  circonférence  extériewr^  de  la  roue.  —  L'ex- 
périence montrant  que  la  vitesse  t)  de  la  circonférence  peut 
varier  depuis  t>  =  0,30  V  jusqu'à  v=»V^  sans  que  l'effet  utile 
s'éloigne  sensiblement  de  sa  valeur  maximum ,  on  profitera  de 
cette  propriété  pour  donner  à  la  roue  une  assez  grande  vitesse  ; 
mais,  comme  il  convient  de  se  donner  de  la  latitude  pour  des 
variations  accidentelles  de  vitesse,  et  que,  pour  la  &cilité  de 
l'introduction  de  l'eau ,  il  est  bon  qne  celle-ci  ait  une  vitesse 
supérieure  à  celle  t^  de  la  ro00>  on  prendra  ordinairement 
v  =  0,70  V. 

480.  Hauteur  parcourue  par  F  eau  Éur  la  roue» —  La  hauteur 
du  point  d'introduction  ou  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la 
circonférence  extérieure  au-dessus  du  niveau  d^aval  donnera  la 
hauteur  parcourue  par  l'eau  sur  la  roue. 

D'après  cela,  dans  l'équation  pratique  des  roues  à  palettes 
planes  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires  du  n*  280 


Pî> 


=797û[a  + 


Vcosa — y 
9,81 
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on  connaît  A,  Y,  t;  et  cosa;  il  ne  reste  donc  plus  à  déterminer 
que  Tcffet  utile  Pv,  que  Ton  pourra  obtenir  -d'un  volume  d*eaa 
donné,  ou  le  volume  d'eau  à  dépenser  pour  obtenir  un  effet 
utile  donné.  Ce  qui  conduit  aux  deux  problèmes  suivants  : 

451.  !•  Établir  une  roue  de  côté  d'une  force  donnée.  —  Dans  ce 
cas,  l'effet  utile  à  obtenir  étant  donné,  on  calculera  le  volume 
d'eau  à  dépenser  par  la  formule 

Vv 
Q  = 


.Tft.Tr*.   I  Vcosa  — tî   y 

Ainsi,  pour  une  usine  dont  la  chute  totale  serait  de  l"y75  et 
l'effet  utile  à  obtenir  de  7  chevaux  ou  de  525^,  on  aurait 

0  ^^^^ 


797[l-,524-^"'^^^-;"'^^^.Xl-.462] 
=  0«%431. 


797X1*53 

La  formule  des  déversoirs 

Q  =  0,480  X  L  X  0%25  v^l9,62  X0"*,25 

nous  donne  alors 

L=:  ■         \ =1"  620. 

0,480  X  0",  25  v^  19,62  X  0-»,20 

La  largeur  de  l'oriflce  et  du  canal  d'arrivée  sera  donc  de 
1"»,620. 

Celle  de  la  roue  sera  de  1%70,  afin  qu'elle  dépasse  un  peu  le 
vannage  de  part  et  d'autre. 

Le  coursier  dans  lequel  elle  sera  emboîtée  aura  l"y72  de  lar- 
geur au  plus,  ou  mieux  1°',71  seulement,  selon  le  degré  de  soin 
de  l'exécution. 

Le  vannage  devant  être  de  même  largeur  que  la  roue  et  ana- 
logue à  celui  sur  lequel  ont  été  faites  les  expériences  du  n*"  70, 
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on  a  dû  prendre  1$  coefficient  m = 0^480,  comme  Tindique  la 
formule  ci-dessus. 

432.  Observation  sur  la  largeur  de  ces  roues. — Si,  dans  l'appli- 
cation  des  règles  précédentesi  on  parvenait  à  une  largeur  de 
la  roue  qui  atteignît  5  à  6  mètres,  on  devrait  d'abord  augmen- 
ter l'abaissement  de  la  vanne  et  le  porter  à  0"",  30^  afin  de  dimi- 
nuer cette  largeur;  puis  on  accroîtrait  la  vitesse  de  la  roue 
pour  que  ses  augets  ne  fussent  pas  trop  remplis.  On  parvien- 
drait ainsi  à  la  largeur  minimum  qu'il  serait  possible  de  donner 
à  cette  roue  ;  et  si  malgré  ces  dispositions  la  largeur  obtenue 
devait  dépasser  5  à  6  mètres  et  même  atteindre  cette  limite,  il 
conviendrait  en  général  de  renoncer  à  ce  genre  de  roues.  Le 
poids  du  moteur,  la  largeur  et  la  dépense  de  construction  du 
coursier  deviennent  alors  excessifs  et  les  turbines  sont  plus 
économiques. 

433.  Dimensions  des  aubes.  —  Les  aubes  ou  palettes  sont  or- 
dinairement espacées  à  la  circonférence  de  O'^jSO  à  0"',40  à  la 
circonférence  extérieure.  Elles  ont  la  même  dimension  dans  le 
sens  du  rayon  suivant  lequel  elles  sont  dirigées,  ce  qui  est  com- 
mode pour  la  facilité  des  assemblages.  On  a  vu,  en  effet,  par  les 
résultats  des  expériences,  que  l'inclinaison  qu'on  leur  donne 
quelquefois  dans  la  vue  de  diminuer  le  choc  n'a  pas  d'avantage, 
puisque  la  perte  de  force  vive  faite  par  l'eau  est  à  très-peu  près 
indépendante  de  cette  forme,  et  ne  dépend  que  de  la  force  vive 
qu'elle  avait  en  entrant  et  de  celle  qu'elle  conserve  quand  tous 
les  tourbillonnements  ont  cessé. 

Lorsque  l'on  sera  obligé  d'employer  de  forts  abaissements  de 
vanne  de  0»,  30  et  plus,  on  pourra  être  conduit  à  donner  aux 
aubes  un  écartement  ou  une  profondeur  de  0",48  à  O'^jSO. 

Dans  les  cas  ordinaires  on  divisera  la  -circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  par  0"',35,  et  l'on  prendra  pour  le  nombre 
des  aubes  le  nombre  entier  divisible  par  celui  des  bras  le  plus 
voisin  du  quotient  obtenu 

Entre  le  fond  d'un  auget  et  l'aube  supérieure  on  laisse  un 
vide  de  0°',03  à  0"',04  au  plus  pour  l'échappement  de  l'air. 
Quelques  constructeurs,  au  lieu  de  se  contenter  de  donner  aux 
augets  une  aube  et  un  fond  fixé  et  courbé  sur  les  couronnes, 
ajoutent  une  planche  inclinée  dans  l'angle  de  l'aube  et  du  fond, 
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et  relviidacent  cet  aiigl^  4roit  par  deux  angles  obtus.  Getle  dis* 
position,  par  laquelle  on  se  propose  encore  de  dinunuer  la 
perte  de  force  vive,  n'a  pas  cet  effet  et  restreint  inutilement  la 
capacité  des  auffets. 

454.  CapacUi  des  augets.  —  Le  nombre  et  les  dimensions 
des  augets  étant  dëterminéSi  on  connaîtra  leur  capacité  et  on 
la  comparera  au  volume  d*eau  que  chacun  d^eui  doit  recevoir, 
pour  s'assurer  qu'ils  ne  sont  pas  remplis  au  delà  de  la  moitié 
ou  des  deux  tiers  de  leur  capacité.  Lorsque  Ton  sera  exposé  & 
des  cnies  pendant  lesquelles  les  roues  sont  noyées,  il  &udra 
limiter  le  volume  d'eau  à  la  moitié  de  la  capacité,  afin  d'avoir 
la  facilité  d'çn  introduire  beaucoup  plus  en  temps  de  grandes 
eaux. 

Emmptê  :  Les  augets  de  la  roue  de  l'usine  à  meules  du  Boa- 
cbet  ont  une  largeur  moyenne  de 

une  profondeur  de  0",40;  la  roue  a  2*»,10  de  largeur;  la  capa- 
cité totale  d'un  auget  est  de 

0"»,  33  X  0%  40  X  î"»,  1 0  =3  0^,  «778  ; 

l'écartement  à  la  circonférence  extérieure»  l'épaisseur  des  aubes 
comprise^  est  de  0^3927;  la  vitesse  t;=:l%  462.  II  pa$se  donc 

0"  3927'*°  ®'^*  *«&6ts  «n  l*'  devant  l'oriSoe.  Le  volume  d'can 

à  dépenser  e^t  P"'%429.   Chaque  auget  doit  donc  recevoir 

0"*"  429 

.^^-— sts0»»,il6;  par  conséquent,  il  ne  sera  rempli  qu'à 

-i--^=3: 0,415  de  sa  capacité. 

4Si(.  SfiCOMi)  VRôtiLÈisM.  OueUe  nra  là  pre^  ^wm  roue  à  mièm 
planes  établie  (Taprès  les  règles  précédentes  et  gui  d/épûmera  tm  fHh 
Ivme  é^emi  donni.-^  La  solution  de  cette  question  reivîMt  à  cal- 
cato*)  d'après  la  fomiQle  ^u  n«  SM 
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re£Eét  utile  de  la  roue  quand  on  connaît  toutes  les  quantités 
contenues  dans  le  second  nombre  de  l'équation  pratique  ci- 
dessus. 

456.  Cas  où  la  chuU  est  très-faible.  —  Ainsi  que  nous  l'avons 
dit  au  n»  SU9,  Tapplication  de  ces  roues  à  des  chutes  très-faibles 
peut  encore  présenter  des  avantages,  et  Ton  se  réglera,  pour 
leur  construction ,  d'après  les  principes  que  nons  venons  d'ap- 
pliquer, en  ayant  soin  de  Umiter  leur  vitesse  à  la  circonférence 
à  O'^jSO  environ,  et  de  les  construire  de  manière  qu'elles  soient 
toujours  bien  équilibrées  pour  que  la  lenteur  de  leur  marche 
ne  nuise  pas  trop  à  la  régularité  du  mouvement,  et  en  donnant 
aux  aubes  assez  de  largenr  dans  le  sens  du  rayon  pour  que  les 
eaux  d'aval  ne  puissent  pas  pénétrer  par  la  roue  par  les  côtés. 

Établissement  des  roues  à  aubes  eourbes*  4e  M»  Pomseleti 

457.  ÉtablissenmU  des  roues  à  aubes  courbes.  —  On  a  vu,  aux 
n~  2S6  et  suivants,  que  le  vannage  de  ces  roues  doit  être  in- 
cliné, s'il  se  peut,  à  1  de  base  sur  1  de  hauteur,  ou  au 
moins  à  un  de  base  sur  deux  de  hauteur.  Cette  disposition  a 
pour  but  et  pour  effet  de  rapprocher  le  pkis  possible  l'oriûce 
de  la  roue. 

On  sait  aussi  que  les  parois  intérieures  du  réservoir  doivent 
être  disposées  de  façon  que  la  contraction  soit  annulée  sur  le 
fond  et  sur  les  côtés  verticaux.  L'on  y  parvient  en  plaçant  le 
seuil  de  l'orifice  à  hauteur  du  fond  du  réservoir,  ou  en  raccor- 
dant ce  fond  avec  le  seuil  par  des  contours  convenablement 
arrondis,  et  en  opérant  de  même  pour  les  côtés  verticaux.  Il 
résulte  de  ces  dispositions,  comme  on  l'a  vu  (n^"  50),  que  la 
contraction  étant  faible,  la  perte  de  force  vive  éprouvée  par  le 
liquide  après  son  passage  par  rorifice  est  aussi  atténuée  que 
possible ,  et  qu'il  arrive  sur  la  roue  avec  une  vitesse  fort  peu 
différente  de  celle  qu'il  possédait  à  la  sortie. 

458.  Détermination  du  diamètre  extérieur,  —  La  hauteur  de  la 
chute  disponible  étant  connue,  la  première  dimoision  à  déter- 
miner, c'est  le  rayon  de  la  roue. 

Il  dépend  souvent  des  circonstances  locales,  de  la  hauteur  è 
laquelle  l'axe  d^  rotation  doit  être  placé,  mais  dans  tous  les  cas 
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il  doit  au  moins  être  tel  que  la  condition  posée  au  n«  S81, 
3*  paragraphe,  et  relative  à  la  capacité  que  la  roiie  doit  offrii*  à 
l'eau,  soit  satisfaite.  D*après  cela,  l'on  observera  d'abord  la 
marche  suivante  : 

10  Pour  le  cas  où  la  roue  ne  sera  pas  trè&«xposée  à  être  noyée 
et  où  l'on  peut  se  contenter  de  donner  aux  aubes  une  capacité 
égale  à  1,50  fois  le  volume  d'eau  à  dépenser 

1, 50  =  (l  —  ^^  E'L'v  =  0,375  RL'r 

Q  =  0,25R  Uv. 

En  se  rappelant  que  Ton  a 

Q=mLEv^5^, 
et  que  Ton  doit  faire 

V  =  0,50  v/â^H, 

OU  à  peu  près,  cette  relation  devient 

mLE  =  0,25RL'X  0,50  =  0,125RL% 

et  comme  la  largeur  intérieure  L'  de  la  roue  excède  peu  celle 
de  l'orifice,  on  peut  la  réduire  à 

mE  =  0,125R,    d'où    R  =  8.mE; 

2^  Dans  le  cas  où  la  roue  est  exposée  à  de  grandes  eaux 
d'aval  et  où  Ton  veut  que  la  roue  ait  une  capacité  égale  à  2  fois 
le  volume  d'eau  à  dépenser,  l'on  fera 

2Q  =  A  —  ^)  E'L'v  =  0,375  RL'v 

ou 

0  =  0,1875RL'v; 

ce  qui  conduira  à  la  relation 

mLE  =  0,1 875  RL'X  0,50  =  0,09375  RL', 
et  enfin  à 

mE  =  0,0937^  R,    d'où    R  =  10,67  mE. 
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L*on  voit  que  dans  les  conditions  que  l'on  s'est  imposées,  le 
rayon  minimum  que  Ton  doive  adopter  pour  la  roue  est  pro* 
portionnel  à  la  hauteur  de  rorifiee;  de  sorte  que  si  ce  rayon 
était  à  peu  près  déterminé  par  des  circonstances  locales,  il  fau- 
drait déterminer  la  hauteur  Ë  de  Torifice  d*après  cette  valeur 
et  à  l'aide  de  Tune  des  formules  ci-dessus. 

Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  d'inconvénient  à  prendre  pour  le  rayon 
de  la  roue  une  valeur  plus  grande  que  celle  qui  est  indiquée 
par  ces  formules;  il  en  résultera  une  capacité  un  peu  plus 
grande  pour  l'admission  de  l'eau  et  un  poids  un  peu  plus  consi- 
dérable pour  la  roue. 

Si  nous  appliquons  ces  formules  à  diverses  levées  de  vannes 
pour  les  deux  cas  examinés  et  en  admettant  le  rapport 

X=:0,25    ou    E'  =  0,50R, 

pour  lesquels  m=  0,80,  nous  pouvons  former  le  tableau  suivant 
des  rayons  et  des  largeurs  des  couronnes  minima  qu'il  convient 
d'adopter  pour  les  cas  où  les  roues  sont  peu  exposées  à  être 
noyées  et  pour  celui  où  Ton  doit  au  contraire  craindre  de  grandes 
eaux  d'aval  avec  des  vannages  inclinés  à  l  de  base  sur  l  de 
hauteur. 

PROPORTIONS  DES  RAYONS  ET  DES  LARGEURS  DE  COURONNES 
POUR  LES  ROUES  A  AUBES  COURBES. 


VALEUR 

ICINIMUM 

HAUTEUR  MINIMUM 

HAUTEUR 

du  rayon. 

de  la  couronne. 

de 

» 

'^        ^            ^ 

rorificeE. 

Ranx 
ordioaires  R. 

Grandes  eaux 
R. 

Baox 
ordinaires  £'. 

Grandes  eaux 
E'. 

m 

m 

„ 

^ 

0.30 

1.92 

2.56 

0.96 

1.28 

0.25 

1.60 

2.13 

0.80 

1.06 

0.20 

1.28 

1.71 

0.64 

0.85 

0  15 

0.96 

1.28 

0.48 

0.64 

0.10 

0.64 

0.85 

0.32 

0.42 

Mais  dans  la  pratique  et  toutes  les  fois  que  les  conditions 
locales  ou  les  rapports  de  vitesses  à  établir  l'exigeront,  l'on 
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pourra  augmenter  ces  rayons  et  ces  largeurs  de  couronDe.  S 
cela  conduit  à  un  poids  plus  considérable,  il  en  résulte  mé 
l'avantage  d'une  plus  grande  régularité  dans  la  marche. 

459.  Abm2^é  de<  Au6«^  de  ftinme.  ~  Le  rayon  de  la  roue  étant 
déterminé  d'après  les  considérations  diverses  qui  viennent  d*ètic 
indiquées  y  on  dioisira  le  nombre  des  aubes  de  teik  fe(on 
qu'elles  soient  écartées  à  la  circonférence  de  0*^25  à  0",dO,  e( 
que,  pour  la  facilité  des  assemblages,  ce  nombre  imt  dhiaiUe 
par  celui  des  bras  de  ia  roue. 

440.  Levée  de  la  vanne,  —  D  convient  d'employer  d'assez 
fortes  levées  de  vanne  avec  les  roues  à  aubes  courbes.  En  géné- 
ral, on  devra  préférer  celle  de  O^jlô  à  0~,20.  Mais  si  la  roue  est 
exposée  à  des  crues  d*aval,  ou  si,  dans  certaine  circonstance , 
elle  doit  accidentellement  fournir  un  travail  plus  considérable 
que  sa  force  moyenne,  ou  marcher  plus  lentement  en  exerçant 
de  grands  efforts,  il  convient  de  se  ménager  la  latitude,  d'an;* 
menter  la  levée  de  vanne,  et  alors  on  prendra  pour  la  hanteor 
normale  de  Torifice  0»,15  environ. 

S'il  s'agit  d'utiliser  un  cours  d'eau  très-abondant,  et  qu'une 
hauteur  d'orifice  de  0"',15  à  O'^yâO  conduise  à  une  largeur  de 
roue  trop  considérable  soit  pour  la  localité,  soit  à  cause  de  b 
dépense  qu'elle  exigerait  on  du  poids  auquel  elle  conduirait,  il 
faudra  empf^yer  des  orifices  de  0",25,  0",30  et  même  0-,40  de 
hauteur,  en  se  résignant  à  von*  diminuer  tm  peu  le  rendement 
de  la  roue. 

Mais  on  sera  rarement  forcé  de  recourir  à  ces  grandes  hau- 
teurs d'orifice,  qui  ont  rinconvénient  d'offrir  des  difficultés  à 
l'entrée  de  l'eau  sans  choc  sur  les  aubes,  parce  que  le  vannage 
des  roues  à  aubes  courbes  prenant  l'eau  en  dessous,  il  offre  pré* 
dsément  l'avantage  de  débiter  beaucoup  d'eau  sous  de  faibte 
largeurs. 

441,  Largeur  de  Vorijice,  —  Cette  dimension  résulte  de  la  dé- 
pense d'eau  à  faire,  laquelle  est  donnée  soit  par  le  jaugeage  du 
cours  d'eau  qui  en  fait  connaître  le  produit  Q  en  1',  soit  par  la 
force  motrice  que  le  moteur  doit  utiliser. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  l'effet  utile  à  obtenir,  et  qui  est  exprimé 
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par  Pv^f  e9t  dornié,  es  «ipposant  par  pradence  hq  rendement 
de  0,60  seulement  à  la  roue,  Ton  amra 

Pv  =  0,60X1000ÛaH 

Vv 


ou  0  = 


600H^ 


H  étant  toujours  la  chute  totale  disponible» 

Connaissant  donc,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  le  Tolume 
d*eau  Q  à  dépenser  en  l' et  nommant  h  la  charge  sur  le  sommet 
de  l'orifice  telle  qu'elle  résultera  da  tracé  du  coursier,  l'on  aura 
pour  la  formule  de  l'écoulement 

Q=mLE^2gh, 

E  étant  la  hauteur  de  roriflce  mesurée  normalement  au  fond  du 
coursier  à  partir  du  bord  inférieur  de  la  vanne. 

Le  coefficient  m  de  la  dépense  devra,  jusqu'à  ce  que  de  nou- 
velles expériences  aient  modifié  les  résultats  de  celles  de  M.  Pon- 
celet,  conserver  les  valeurs 

f»«»0,80  pour  les  vannages  inclinés  à  l  de  base  sur  1  de 
hauteur;  * 

971  =  0,74  pour  les  vannages  inclinés  à  1  de  base  sur  2  de 
hauteur; 

sans  contraction  sur  le  fond  ni  sur  les  côtés  verticaux. 

D'npr^  cela>  l'on  atm  pour  la  largeur  de  l'orifice 

T  0 

mBv/2^' 

■ 

442.  Largeur  de  la  rau^  «-  Pour  faciliter  l'introduction  de 
l'eau  dans  la  roue,  on  donnera  à  celle-ci  une  largeur  intérieure 
supérieure  d'environ  O^'ilO  h  cette  de  l'orifice. 

443.  Du  ressaut  et  de  la  largeur  du  coursier.  —  Le  ressaut  du 
coursier  au-dessous  de  la  roue  doit  avoir  son  arête  supérieure  a 
à  hauteur  du  niveau  ordinaire  du  canal  de'  fuite  et  à  O^'jlO  ou 
0»,15  en  amont  de  la  verticale  qui  passe  par  l'axe  de  la  roue, 
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Sa  hauteur  sera  d'environ  0"y30  au-dessus  du  fond  du^canal  de 
fuite. 

A  partir  de  ce  sommet  a ,  le  coursier  aura  la  forme  d*un  arc 
de  cercle  ah  concentrique  à  la  roue  de  O'^^âO  à  O'^fib  de  lon- 
gueur, en  laissant  O'^fiOb  de  jeu  pour  les  roues  en  fonte  ayec 
coursier  en  pierre  et  O^^^Ol  pour  les  roues  en  bois  avec  coursier 
en  bois. 

Par  l'extrémité  supérieure  b  de  cet  arc,  Ton  mènera  une 

ligne  b  inclinée  à  yx  à  Thorizon ,  et  c'est  à  partir  de  cette  ligne 

que  se  fera  le  tracé  de  la  partie  courbe  du  coursier. 

M.  Poncelet  recom- 
mande de  donner  an 
canal  au  delà  de  la  roue 
une  largeur  égale  à 
cinq  ou  six  fois  celle 
du  coursier  sous  la 
roue.  Hais  il  me  sem- 
ble que  les  résultats  fa- 
vorables, obtenus  sur 
la  roue  de  la  poudre- 
rie d'AngôuIème  quand 
elle  était  noyée  de  0"*,  1 1 
à  O^'yld  et  dont  le  canal 
de  fuite  avait  la  même 
largeur  que  le  cour- 
sier, ainsi  que  les  con- 
sidérations développées  au  n**  S67  sur  la  vitesse  w  avec  laquelle 
l'eau  abandonne  les  aubes,  doivent  porter  à  admettre  que  dans 
les  roues  à  aubes  courbes,  dont  les  aubes  ont  été  tracées  de 
manière  à  éviter  le  choc  de  l'eau  à  l'entrée  et  font  un  angle 
assez  ouvert  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  l'eau 
s'échappe  avec  une  vitesse  assez  grande  dirigée  vers  l'aval.  Par 
suite  de  celte  circonstance,  l'eau  du  canal  de  fuite  est  refoulée 
vers  l'aval ,  et  cet  effet  sera  d'autant  plus  sensible  que  le  canal 
de  fuite  aura  une  largeur  plus  voisine  de  celle  de  la  roue. 

Je  suis  donc  porté,  en  attendant  des  expériences  spéciales ,  à 
penser  qu'il  convient  de  conserver  au  coursier,  et  jusqu'à  une 
certaine  distance  du  côté  d'aval,  la  largeur  qu'il  a  sous  la  roue. 
C'est  d'ailleurs  ce  que  l'on  est  naturellement  conduit  à  faire  dans 
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beaucoup  de  cas  où  l'on  remplace  une  ancienne  roue  à  aubes 
par  une  roue  à  aubes  courbes. 

444.  Tracé  du  fond  du  coursier.  —  La  description  du  nouveau 
tracé  du  fond  du  coursier  en  développant  le  cercle  indiqué  par 
M.  Poncelet  »  et  la  comparaison  que  nous  en  avons  faite  avec  le 
tracé  en  spirale,  ont  montré  que  pour  des  épaisseurs  de  lame 
d'eau  égales  ou  inférieures  à  O'^^lô,  les  deux  profils  se  con- 
fondent sensiblement,  et  offrent  par  conséquent  à  très-peu  près 
à  un  même  degré  l'avantage  de  faciliter  beaucoup  l'entrée  de 
l'eau  sur  les  aubes. 

Mais  l'on  a  vu  aussi  que  pour  des  épaisseurs  de  lame  d'eau  ou 
des  levées  de  vanne  supérieures  à  O'^^IS,  le  profil  en  dévelop- 
pante se  relève  beaucoup  et  oblige  à  placer  le  seuil  de  l'orifice 
très-haut ,  ce  qui  diminue  la  vitesse  d'affluence  de  l'eau  sur  la 
roue  et  par  suite  celle  que  la  roue  doit  prendre,  en  même  temps 
que  cela  conduit  à  adopter  une  plus  grande  largeur  pour  Tori- 
fice  et  pour  la  roue. 

Le  profil  en  spirale,  toujours  limité  par  l'inclinaison  d'une 

ligne  inclinée  à  y^  à  l'horizon ,  en  dessous  de  laquelle  il  se 

trouve  nécessairement,  n'offre  pas  le  même  inconvénient  et 
se  prête  plus  facilement  à  l'emploi  des  fortes  levées  de  vanne.  Il 
est  d'une  exécution  un  peu  plus  simple,  et  comme  dans  la  plu- 
part des  cas,  et  pour  les  levées  de  vanne  de  O^'ylô  et  au-des- 
sous, les  deux  courbes  se  confondent  à  très-peu  près,  il  me 
semble  convenable  d'adopter  de  préférence  le  profil  en  spirale. 

L'on  opérera  donc  pour  le  tracé  du  coursier  comme  il  a  été 
dit  au  no  S78. 

Par  conséquent,  ayant  déterminé  la  levée  de  vanne  à  adopter, 
on  mènera  parallèlement  à  la  ligne  bc  une  droite  qui  en  soit 
distante  d'une  quantité  égale  à  cette  levée.  Cette  droite  rencon- 
trera la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  un  point  m  par  le- 
quel on  mènera  un  point  Om,  dont  le  prolongement  viendra 
couper  en  c  la  ligne  bc. 

Pour  tracer  la  spirale  qui  doit  passer  par  les  points  a  et  c, 
Ton  suivra  exactement  ce  qui  a  été  indiqué  au  n*»  278,^puis  on 
raccordera  cette  partie  du  coursier  avec  la  partie  du  canal  d'ar- 
rivée en  amont  au  moyen  d'un  arc  de  cercle  de  grand  rayon, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  au  même  numéro. 
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445.  Caursien  cotmruUs  m  boi$.  ~  La  fonne  courbe  donnée 
au  coursier  doit  être  exécutée  avec  isc^n,  ee  qui  exige  que  cette 
partie  importante  de  la  construction  soit  faite  en  pierres  de 
taille  on  en  fonte.  Qnand^  par  des  motifs  d'économie  ou  antres, 
on  sera  conduit  à  exécuter  le  coursier  en  bois,  il  deriendra  pins 
difficile  de  bien  assurer  au  profil  la  forme  curviligne  adoptée^ 
et  dès  lors  on  pourra  se  contenter  du  premier  tracé  proposé 
par  M.  Poncelet,  aiec  lequel  ces  roues,  bien  proportionnées  du 
reste,  ont  fourni  un  rendement  très-peu  inférieur  à  celui  des 
roues  à  coursier  curviligne,  dont  le  principal  avantage  est  de 
pouvoir  marcher  à  des  vitesses  assez  difTérentes  de  celle  qui 
correspond  au  maximum  d'eflèt,  sans  que  le  rendement  de  la 
roue  diminue  beaucoup. 

446.  Applicatùm.  *«-  Appliquons  ces  règles  à  rétablissement 
d'une  roue  destinée  à  transmettre  un  effet  utile  de  7  chevaux 
avec  une  chute  totale  de  l^'ylO,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  d'un 
moulin  à  pilons  ou  à  meules  de  fonte  de  la  prâdrerie  du  Ri- 
pault,  ou  aura 

P«  =  7  X  75k«  =  525*». 

La  rivière  de  Tlndre  étant  exposée  à  de  fortes  crues,  on  pla- 
cera le  ressaut  à  0^,10  au-dessus  du  niveau  moyen  des  eaui 
d'aval. 

Diaprés  cela  on  aura 

525^ 

On  verra,  par  le  tracée  que  la  charge  H'  sur  le  sommet  de 
rorifice  sera  à  peu  près  égale  à  la  chute  totale  mesurée  au-des- 
sus du  ressaut,  diminuée  de  la  hauteur  de  Toriflce  supposé  égal 
à  0",20,  et  de  0",08  à  0^,10  pour  la  pente  générale  du  cour- 
sier, ce  qui  la  réduira  à  0"',65  environ. 

Par  conséquent  nous  prendrons  pour  première  approxima- 
tion la  hauteur  H'  =  0"»,65. 

On  peut  ado.pter  cette  première  estimation  pour  les  calculs 
des  proportions,  sauf  à  la  rectifier  plus  tard,  comme  on  le  verra. 
On  aura  donc 

V=i=  v^l9,62X0»,65  =  3%57, 
puis  V  =  0,55  X  3«,57  =»  1*96. 
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Si  le  vannage  est  incliné  à  l  de  base  sur  1  de  hautenr,  on  aura, 
pour  la  largeur  de  Forifice, 

0,80  X  0«^  X  3»,57  ~  *  *^^^* 

La  largeur  intérieure  de  la  roue  entre  les  couronnes  sera 
L'=  l"»,30.  Puis  on  trouvera 

^  ~0,â06Xl-,30X8,57  =  ^'^^^' 

et  enfin       aR =4  x  0»,915  =  3«,66a  es  8-,548. 

Aà7 ,  ^Latitude  pour  augmenter  ces  dimensions.  —  Ces  dimen- 
sions seront  plus  que  suffisantes  pour  l'état  normal  ;  mais  si 
Ton  craint  de  grandes  eaux  continues,  qui  obligent  à  faire  mar- 
cher la  roue  noyée  avec  des  dépenses  d'eau  beaucoup  plus 
fortes ,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  augmenter  un  peu  la  lar- 
geur des  couronnes.  D'une  autre  part,  si  les  localités,  la  hau- 
teur du  soi,  ou  d'autres  motifs,  engagent  à  adopter  un  diamètre 
plus  grand  que  celui  qui  est  fourni  par  la  règle  ci-dessus,  on 
peut  le  faire  sans  risque,  parce  qu*il  n'en  résultera  qu'un  poids 
un  peu  plus  considérable  pour  la  roue  ei  une  capacité  un  peu 
pins  grande  de  ses  augets. 

Le  rayon  et  la  largeur  des  couronnes  étant  défini^vementfiiés, 
on  exécutera  le  tracé  du  coursier  et  celui  des  aubes,  comme  il  a 
été  expliqué  au  n""  278. 

Eusîdte  on  déterminera  exactement  la  hauteur  du  sommet 
de  l'orifice  au-dessous  du  niveau  ;  mais  on  reconnaîtra  que  la 
dîfiérence  avec  la  valeur  admise  dans  le  calcul  préparatoire 
n*est  pas  assez  grande  pour  exiger  qu'on  change  rien  aux  pro- 
portions. 

II  ne  sera  pas  même  nécessaire  de  tenir  compte  de  cette  dif- 
férence dans  la  charge  sur  le  sommet  pour  la  vitesse  v  de  la 
circonférence  extérieure  de  la  roue  correspondante  au  maxi- 
mum d'efiCeL  Ainsi,  dans  l'exemple  qui  nous  a  occupé,  la 
charge  H',  au  lieu  d'être  égale  à  0",65,  serait  de  0",64,  ce  qui 
ne  peut  exercer  qu'une  influence  négligeable  sur  les  résultats. 

448.  Forme  à  donner  à  la  partie  extérieure  des  couronnes.  -* 
Les  roues  à  aubes  courbes  ayant  la  propriété  de  pouvoir  mar» 
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cher  noyées,  il  importe  que  les  parties  extérieures  de  leurs 
couronnes  n'offrent  aucune  saillie  qui  puisse  éprouver  de  la 
part  du  liquide  une  résistance  notable.  On  aura  donc  soin  de 
disposer  l'assemblage  des  bras  à  l'intérieur  de  ces  couronnes, 
en  évitant  autant  que  possible  toute  partie  en  relief  &  l'exté- 
rieur. 

440.  Cas  où  la  roue  sera  exposée  à  de  grandes  crvet.  —  Pour 
les  cas  où  l'on  aura  à  craindre  de  grandes  crues ,  on  pouira 
augmenter  encore  la  proportion  des  couronnes,  et  disposer  au 
vannage  un  coursier  additionnel  destiné  à  verser  dans  les  aubes 
de  l'eau  prise  k  la  superficie,  ce  qui  fera  participer  la  roue  an 
mode  d'action  des  roues  de  côté.  Celte  addition  très-simple  ne 
présente  pas  de  difficultés  et  permet,  .à  ces  époques  où  les  eaux 
sont  surabondantes,  de  maintenir  la  roue  en  activité,  quoique 
l'écoulement  par  l'orifice  inférieur  soit  gêné. 

4S0.  Exemple.  —  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  disposer  un 
semblable  vannage  pour  la  roue  dont  nous  venons  de  détermi- 
ner les  proportions,  on  supposera  que  le  bord  d'une  aube  soit 
parvenu  en  a  à  une  hauteur  au-dessous  du  niveau ,  correspon- 
dant à  une  vitesse  notablement  supérieure  à  la  vitesse  v  de  U 
circonférence  de  la  roue  ;  on  remarquera  que  dans  le  cas  sup- 
posé de  grande  crue,  le  niveau- d'amont  est  lui-même  au-dessus 
du  niveau  moyen  de  0",25  à  0-,30  par  exemple. 
Par  le  point  a,  on  mènera  une  tangente  a&  à  la  circonféreux 
de  la  roue,  sur  la* 
quelle    on     prendra 
<A  =  v,  ou  la  vitesse 
que    cette    circonfé- 
rence doit  conserver, 
et  une  tangente  ad  h 
la  courbe  de  l'aobe. 
Par  le  point  6,  on  mè- 
nera une  parallèle  bc 
à  ad,  et  du  point  o, 
comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
de  ce  point  a  au-dessous  du  niveau,  l'on  décrira  un  arc  de 
cercle  qui  coupera  ac  en  un  point  c.  La  diagonale  ac  du  paral- 
lélogramme làicd  ainsi  formée  sera  la  direction  selon  laquelle 
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il  eonvient  de  faire  arriver  l'eau  sar  Taube,  pour  qu'elle  y  entre 
sans  choc. 

On  prolongera  la  ligne  ac  au-dessus  du  point  a ,  et  Ton  aura 
ainsi  une  tangente  de  la  courbe  directrice  qui  doit  amener  Teau 
du  vannage  en  déversoir  sur  la  roue.  Gomme  il  convient  d'ail- 
leurs que  cette  directrice  se  recourbe  un  peu  dans  le  sens  que 
suivent  les  filets  de  la  veine  fluide,  on  la  tracera  en  conséquence 
jusqu'à  l'endroit  où  elle  rencontrera  le  vannage. 

En  supposant  ensuite  le  bord  ajie  l'aube  parvenu  à  0*,08 
ou  à  O^'ylO  plus  bas,  l'on  tracera  une  autre  directrice,  puis  une 
troisième  à  0™,16  ou  O'^yâO,  ce  qui  suffira  pour  la  plupart  des 
cas. 

Il  résultera  de  cette  disposition  que  quand  on  abaissera  la 
vanne  supérieure,  l'eau  qui  s'écoulera  par-dessus  en  déversoir 
sera  dirigée  sur  la  roue  par  les  canaux  ainsi  formés  et  y  entrera 
d'une  manière  convenable. 

La  roue  participera  ainsi  des  avantages  des  roues  de  côté,  et 
la  forme  de  ses  aubes  atténuant  d'ailleurs  la  résistance  qu'elles 
éprouveront  de  la  part  des  eaux  d'aval,  elle  pourra  fonctionner 
quoique  noyée  sur  une  assez  grande  partie  de  la  chute. 

45i.  Roues  et  vannages  partagés  en  compartiments.  —  Lorsque 
le  cours  d'eau  sera  exposé,  aux  époques  de  sécheresse,  à  une 
grande  diminution  de  produit,  il  sera  bbn,  comme  l'ont  montré 
(n"*  276}  les  expériences  de  M.  Marozeau,  insérées  au  86*  bul- 
letin de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  de  partager  la  roue 
et  son  vannage  en  deux  ou  trois  compartiments,  dont  chacun 
pourrait  fonctionner  à  part,  de  sorte  que,  dans  tous  les  cas,  l'on 
n'emploierait  que  des  hauteurs  d'orifice  de  O^^âO  à  0%25,  qui^ 
d'après  l'expérience,  sont  les  plus  convenables. 

Roues  A  avsets. 

4t(S.  ÉtcAlissement  des  roues  à  augets.  —  Il  y  a  deux  manières 
de  faire  arriver  l'eau  sur  les  roues  à  augets  :  la  première,  et  la 
plus  généralement  employée,  consiste  à  la  conduire  au  sommet 
de  la  roue  par  un  coursier  placé  entre  ce  sommet  et  le  van- 
nage ;  la  seconde,  à  faire  arriver  Teau  en  un  point  placé  au-des- 
sous du  sommet.  Toutes  les  fois  que  la  chute  totale  sera  de  plus 
de  3"',00  et  que  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  n'éprouvera 

38 
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que  de  faibles  variations  comprises  entre  0*^20  et  0*,30  à  O*,40 
au  plus,  il  conviendra  d*adopter  la  première  disposition,  qui  est 
plus  simple  que  la  seconde  et  conduit  à  des  constructions  moiDs 
dispendieuses  et  moins  lourdes. 

Lorsque,  au  contraire,  la  chute  sera  au-dessous  de  3^,00  et 
surtout  quand,  par  les  circonstances  locales  ou  par  la  nature  du 
travail,  le  niveau  du  réservoir  éprouvera  des  variations  consi- 
dérables ,  il  pourra  être  plus  avantageux  d'employer  la  se- 
conde disposition.  Nous  indiquerons  la  marche  à  suivre  dansks 
deux  cas. 

455.  Rôties  à  atigets  qui  reçoivent  l'eau  à  leur  sommet.  —  Le 
canal  d'arrivée  devant  se  terminer  aussi  près  que  possible  delà 
roue,  afin  de  n'exiger  qu'un  coursier  très-court,  il  est  soufent 
nécessaire  d'établir  un  pelit  canal  particulier  de  prise  d'eau 
pour  chaque  roue.  Ce  canal,  ordinairement  en  bois  bien  gOQ* 
dronné  et  calfaté,  doit  avoir  une  section  d'eau  égale  k  10 
ou  12  fois  l'aire  de  Torifice.  II  serait  convenable  que  le  van- 
nage placé  à  son  extrémité  fût  incliné  ;  mais  la  plupart  da 
temps  la  facilité  de  la  manœuvre  engage  à  le  placer  vertia- 
lement.  Le  coursier  qui  conduit  Teau  de  l'orifice  à  la  roue  doit 

être  incliné  à  —  ou  —  >  ^^  se  terminer  à  0^,10  environ  en 

amont  de  la  verticale  passant  par  l'axe  de  la  roue.  Entre  la  cir- 
conférence extérieure  de  celle-ci  et  le  dessous  du  coursier,  il 
doit  y  avoir  au  moins  0"*,01  de  jeu.  On  placera  toujoure  le  seuil 
de  l'orifice  aussi  près  de  la  roue  que  le  permettra  la  dimen- 
sion des  pièces  de  charpente  qui  soutiennent  le  canal  de  prise 
d'eau. 

4iS4.  Entrée  de  Peau  dans  les  augets.  Tracé  des  ati^ete.  —  On  sait 

que  le  tracé  des  augets  se  fait  ordinai- 
rement de  la  manière  suivante.  Lenr 
écartement  à  la  surface  extérieure  de- 
vant être  habituellement  compris  entre 
0"',30  et  0",40,  on  divise  cette  circon- 
férence par  0»,35,  et  l'on  adopte  pour 
nombre  des  augets  le  nombre  entier  le 
plus  voisin ,  divisible  par  le  nombre  de 
bras  que  la  roue  devra  avoir.  On  donne 
aux  couronnes  une  largeur  intérieure  égale  à  récartcment  des 
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augets  à  la  circonférenoe  extérienrey  et  J'on  trace  une  circonfé* 
rence  intermédiaire  partageant  cet  inlervaUe  en  deux  parties 
égales.  On  mène  les  rayons  qui  passent  par  les  points  de  divi- 
sion de  la  circonférence  ;  la  partie  ab,  comprise  entre  les  cir- 
coniérences  intérieure  et  intermédiaire,  donne  la  direction  du 
fond,  et  la  ligne*  bc  celle  de  la  face  de  l'auget.  Tel  est  le  tracé 
ordinaire  qu'il  convient  d'abord  d'essayer. 

Supposons  le  âlet  moyen  de  la  veine  fluide  tracé,  et  sa  ren- 
contre avec  la  circonférence  extérieure  déterminée;  par  ce  point 
traçons  le  profil  d'un  auget.  Il  faut  que  Feau  entre  dans  cet 
auget  dans  la  direction  de  sa  face  bc.  A  cet  effet,  on  mène  en  c 
une  tangente  au  filet  moyen  et  une  autre  à  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue.  Sur  la  première,  on  prend  une  lon- 
gueur cd  représentant,  à  une  édielie  convenue ,  la  vitesse  de 
l'eau  affluente  ;  par  le  point  d,  on  mène  une  parallèle  ed  à  la 
face  de  l'auget.  Cette  ligne  rencontre  la  tangente  à  la  circonfé- 
rence de  la  roue  en  e»  et  si  l'on  règle  la  marche  de  la  roue  de 
iaçon  que  ec  soit  la  vitesse  de  sa  circonférence  ,  il  est  évident 
(&<"  5U>é)  que  l'eau  entrera  dans  le  sens  de  la  face  bc  sans  la 
choquer  et  avec  une  vitesse  relative  mesurée  par  le  cAté  de  du 
parallélogramme. 

Ainsi ,  connaissant  la  vitesse  d'afDuence  Y  =  cd  de  la  veine 
fluide  et  le  tracé  de  l'auget,  on  ei^  déduira,  par  construction,  la 
vitesse  de  ta  circonférence  de  la  roue  convenable  pour  que  l'eau 
entre  bien  dans  l'auget.  Mais,  d'une  autre  part,  la  vitesse  t>  de  la 
circonférence  doit  être  d'environ  l^'ybO  en  1"  pour  la  régularité 
du  mouvement,  et  Ton  conçoit  qu'il  convient  alors  de  donner 
à  y  des  valeurs  telles  qu'il  puisse  en  résulter  pour  v  une  valeur 
voisine  de  l^jSO. 

La  vitesse  V  d'affinence  de  l'eau  dépendant  principalement 
de  la  charge  sur  le  seuil  de  l'oritice,  on  est  ainsi  conduit,  en 
exécutant  des  tracés  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indi- 
quer, à  donner  dans  le  canal  de  prise  d'eau  une  charge  sur  le 
seuil  variable  avec  la  chute  totale,  ainsi  qu'il  suit  : 


Chutes  totales 

2-.60  l  3- 

3-  à4- 

4-à^ 

6- à  7- 

Charge  sur  le  seuil. 

O'-.ôO 

0-.60 

0-.70 

0-.80 

7-à  8- 

0-.90 


D'un  autre  c6té,  les  dimensions  absolues  de  l'auget  étant  ren- 
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fermées,  comme  on  Ta  dit,  entre  des  limites  à  peu  prèsdéler- 
minéeSy  il  en  résulte  que  plus  les  diamètres  sont  grands,  plos 
Tangle  bee  de  la  face  de  Tanget  avec  la  circonférence  est  petit, 
et  plus  la  ligne  de  est  petite  par  rapport  à  de  ou  Y.  Et  comme, 
au  contraire ,  il  est  possible  et  il  convient  de  &ire  marcher  h 
circonférence  des  grandes  roues  à  une  vitesse  v  plus  considé- 
rable que  pour  les  petites,  on  est  conduit,  pour  éviter  cette 
difficulté,  à  changer  un  peu  le  tracé  de  l'auget  et  à  prendre  la 

largeur  de  son  fond  égale  à  -  au  lieu  de  -  de  celle  des  coq- 

ronnes,  ce  qui  augmente  Fangle  bce. 

D'après  cela ,  connaissant  la  chute  totale,  on  en  déduira  la 
charge  moyenne  qu*il  convient  de  laisser  sur  le  seuil,  pour  la 
fixation  de  laquelle  on  se  réglera  aussi  sur  les  variations  (pie  le 
niveau  peut  éprouver  dans  le  réservoir.  On  y  ajoutera  environ 
0^,10  pour  la  pente  totale  et  le  jeu  du  coursier;  et,  retranchant 
la  somme  de  la  chute  totale,  on  aura  le  diamètre  de  la  roue.  On 
déterminera  le  profil  e  le  nombre  des  augets ,  et  l'on  fera  le 
tracé  indiqué  plus  haut  pour  obtenir  la  vitesse  de  la  roue.  Si 
cette  vitesse  est  voisine  de  l'^ybO,  on  l'adoptera  ;  si  elle  est  plus 
petite,  surtout  s'il  s'agit  d'une  grande  roue,  il  foudra  modifier 
le  tracé  de  l'auget  et  ne  donner  à  son  fond  que  le  tiers  de  la 
largeur  des  couronnes.  Après  avoir  déterminé  finalement  la 
vitesse  de  la  circonférence  extérieure,  il  faudra  remarquer  que 
ce  sera  la  plus  grande  que  la  roue  puisse  prendre  sans  que  la 
face  bc  des  augets  choque  la  veine  fluide  par  son  côté  extérieur. 
Si  donc  la  vitesse  doit  varier,  on  aura  soin  qu'elle  ne  dépasse 
pas  la  limite  donnée  par  le  tiacé.  Si  c'est  la  vitesse  de  l'eau  qui 
varie  par  suite  des  changements  de  hauteur  du  niveau,  il  faudra 
faire  le  tracé  d'après  la  plus  faible  vitesse  d'afBuence. 

En  suivant  cette  marche,  on  sera  certain  que  l'eau  dépensée 
sera  convenablement  introduite  dans  les  augets  et  non  projetée 
au  dehors,  comme  on  le  voit  souvent. 

4SS.  Levée  de  la  vanne.  —  Il  résulte  des  dimensions  ordinaires 
des  augets  que  la  plus  courte  distance  de  la  face  intérieure  de 
l'un  à  la  face  extérieure  de  l'autre  est  d'environ  0*,10  à  0",lî. 
Pour  la  facilité  de  Feutrée  de  l'eau  et  pour  que  les  vitesses  réeUes 
ne  diffèrent  pas  trop  de  celles  que  donne  le  tracé  précédent,  il 
convient,  quand  on  le  peut,  de  limiter  la  levée  de  la  vanne  à 
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0",08oo  O^jlOponr  les  roues  de  force  moyenne,  et0",i2à0*,15 
au  plus  pour  les  grandes  forces. 

4B6.  Volume  d'eau  à  dépenser.  -—  On  connaîtra  donc ,  d'après 
ce  qui  précède^  la  vitesse  Y  d'arrivée  de  Teau  sur  la  roue,  celle  d 
de  la  circonférence  de  cette  roue,  l'angle  a  de  ces  vitesses,  la 
hauteur  h  du  point  d'introduction  de  l'eau  au-dessus  du  bas  de 
la  roue  ^t  quand  l'effet  utile  Pt?  à  obtenir  sera  donné,  on  calcu- 
lera le  volume  d'eau  à  dépenser  par  la  formule  pratique  de 
l'effet  utile  des  roues  à  augets  (n""  503). 

qui  donne      0  =  78oA+ lOâ^Vcosa-t^K 

4tf7.  Largeur  de  Vorifice  et  de  la  roue.  —  La  levée  E  de  la 
vanne  étant  donnée  et  choisie  d'avance  entre  les  limites  indi- 
quées plus  haut ,  on  calculera  la  largeur  de  l'orifice  par  la 
formule 

Q  =  m.LEv/2jrrH, 

dans  laquelle  on  prendra  m  =  0,70,  attendu  que  l'orifice  sera 
disposé  de  manière  qu'il  n'y  ait  de  contraction  ni  sur  le  fond 
ni  sur  les  côtés. 

H  sera  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice,  déduite  de  la 
charge  sur  le  seuil  et  de  la  levée  de  la  vanne. 

L'on  tirera  de  cette  formule 

0 


L  = 


fnEv^l9,62H 

La  largeur  mtérieure  de  la  roue  sera  de  O'^^IO  plus  grande 
que  celle  de  l'orifice. 

Si  cette  largeur  n'excède  pas  les  limites  convenables  qu'indi- 
quent les  localités  et  la  facilita  de  la  construction,  on  l'adoptera. 
Si  au  contraire  elle  est  trop  grande,  on  pourra  augmenter  la 
levée  de  la  vanne  et  la  capacité  des  augets. 

4S8.  Capacité  des  augets.  —  Il  importe  de  s'assurer  que  dans 
aucun  cas  les  augets  ne  pourront  être  remplis  au  delà  de  la 
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moitié  de  leur  cafiacitéy  afin  que  le  versement  de  l'ean  ne  com- 
mence pas  trop  tôt. 

A  cet  effet,  on  calculera  Taire  du  profil  intérieur  de  Tauget, 
on  la  multipliera  par  la  largeur  de  la  roue,  et  Ton  aura  la  capir 
cité  q  de  chaque  auget.  On  la  comparera  au  volume  d'eaa  que 
chaque  auget  doit  recevoir  et  qui  est  égal  au  volume  d*eao  dé- 
pensé en  1',  divisé  par  le  nombre  d'aiiget3  qui  passent  en  l' 

devant  rextrémité  du  coursier  et  qui  est  -,  en   nommant  e 

l'écartement  des  augets  à  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue. 

Dans  les  proporUons  que  nous  avons  indiquées  pour  les  levées 
de  vannes,  les  vitesses  de  Teau  et  celles  de  la  roue,  la  condi- 
tion ci-dessus  sera  toujours  satisfaite.  Si,  pour  des  levées  plus 
fortes,  il  arrivait  que  les  augets  fussent  trop  petits,  on  augmen- 
terait la  largeur  des  couronnes  qui  portent  les  augets,  et  Ton 
parviendrait  facilement  à  des  proportions  convenables. 

■ 

4S9.  Roues  à  augets  qui  reçoivent  Veau  au-dessous  de  l&sr 
sommet.  —  Lorsque  le  niveau  des  eaux  varie  dans  le  réservoir 
de  plus  de  0'',30  à  0°',40,  ou  quand  des  motifs  particuliers  aux 
localités  engagent  à  faire  marcher  la  roue  dans  le  même  sens 
que  les  eaux  du  canal  de  fuite,  il  convient  de  disposer  le  van- 
nage ainsi  qu'il  suit  ; 

On  opérera  d'abord  sur  le  niveau  normal  en  se  donnant  pour 
condition  que  le  filet  moyen  atteigne  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  avec  une  vitesse  de  3^,00  environ,  ce  qui  exige  que 

le  point  de  rencontre  soit  à  une  hauteur  de  Tr-rr  =  0"",46  au- 

19,62         ' 

dessous  du  niveau.  De  plus,  pour  la 
facilité  de  la  disposition  du  vannage, il 
convient  que  ce  point  de  rencontre  soit 
a  60'  environ  du  sommet  de  la  roue. 
D'après  cela,  il  est  facile  de  voir 
qu'en  tetranchant  O""»  46  de  la  chute 
totale,  on  aura  la  hauteur  h  parcou- 
rue par  l'eau  sur  la  roue,  et  qu'en 
nommant  Oa  =  R  le  rayon  de  la 
roue,  puisque  l'angle  bOa  =  60* , 
aoc  =  30*  =r  coa\   de    sorte    que 
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air  s=  00  =  R ,  comme  c6té  d'mi  hexagone  régulier.  Dom^ 

ad: 


|,  donc 


1 


fisaifl/=eKÏ-f  d/'=|R  +  R  =  l,50R; 

ainsi  R=  rT;ï>  ^®  î^  donne  le  rayon  de  la  roue. 

On  déterminera,  par  les  règles  données  précédemment ,  le 
tracé  et  le  nombre  des  angets,  et  il  ne  s'agira  plus  que  d'assu- 
rer au  filet  moyen  une  direction  telle  qu'il  entre  d'une  manière 
coBTenable  dans  la  roue.  A  cet  effet,  soit  cb  la  Cace  de  l'auget, 
sur  la  tangente  en  ^  à  la  circonférence  extérieure  delà  roue,  pre- 
nez ce  égal  à  la  vitesse  v  ou  2^,00  environ  s'il  s'agit  d'une  grande 
roue.  Du  point  e  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  Y =3",  vi- 
tesse de  l'eau  afDuente,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui  coupe  end 
la  ligne  de  parallèle  à  la  face  bc  de  Tauget.  La  ligne  de  sera  la 

direction  que  devra  suivre  le  filet 
moyen  pour  qae  l'eau  entre  dans 
la  roue  dans  le  sens  de  la  face  ch  de 
Fauget.  En  effet,  d'après  ce  tracé,  il 
est  facile  de  voir  que  la  composante 
de  la  vitesse  tp  =  oe  et  celle  de  la  vi-  * 
tesse  \  =  dc  perpendicolairement  à 
la  (ace  6c  de  Tauget  seront  égales  et 
dirigées  dans  le  înéme  sens,  et  que 
par  conséquent,  il  n'y  aura  pas  de 
choc  sur  cette  face. 

Cela  fait,  pour  assurer  la  direction 
du  filet  moyen  suivant  la  ligne  cd 
prolongée  au-dessus  de  c,  on  mè- 
nera à  0"',04  ou  0^,05  au  plus  de 
distance  de  part  et  d'autre  des  parallèles  à  cette  ligne;  ce  qui 
donnera  Finclinaison  des  directrices  du  vannage  à  interposer 
entre  l'orifice  et  la  roue. 

...  Mais  comme,  par  hypothèse,  dans  le  cas  actuel  le  niveau  varie 
et  qu'il  fautéu*e  certain  qu'à  toute  hauteur  rioiroduction  de  l'eau 
dans  la  roue  se  fera  de  même,  il  ne  suffit  pas  de  faire  une  fois 
cette  construction  :  il  faudra  la  répéter  pour  des  niveaux  dis- 
tants de  0"»,10  en  0",10  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau 
moyen.  On  aura  ainsi  pour  chaque  hauteur  supposée  du  niveau 
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une  ligne  indiquant  la  direction  'du  filet  moyen  et  c'est  entre 
toutes  ces  lignes  que  Ton  devra ,  en  partant  du  niveau  le  plus 
élevé  jusqu'au  plus  bas  auquel  la  roue  devra  marcher,  tracer  les 
directrices,  en  ayant  soin  que  la  plus  courte  distance  de  Tune  à  Pan- 
tre  n'excède  pas  ordinairement  0",06  à  0",08  ou,  au  plus,  0",lO. 

Ces  directrices,  que  l'on  exécute  habituellement  en  fonte,  e( 
auxquelles  on  donne  une  épaisseur  de  O'^filO  à  0",015,  devront 
d'ailleurs  se  terminer  inférieurement  à  une  circonférence  de 
cercle  concentrique  à  la  roue  et.  distante  de  0^01  seulement.  Les 
perpendiculaires  abaissées  du  point  inférieur  de  chacune  d'elles 
sur  celle  qui  la  suit  immédiatement  en  dessous  mesurent  Foo- 
verture  réelle  de  l'orifice,  qui  doit  être  ordinairement  limitée, 
comme  oh  vient  de  le  dire,  à  0»,06  ou  0",08. 

Afin  que  l'eau  puisse  prendre  la  direction  voulue,  il  fitodra 
que,  au-dessus  du  pied  de  ces  perpendiculaires,  chaque  direc- 
trice ait  au  moins  0°',04  à  O'^.Ob  de  longueur. 

L'inclinaison  de  la  vanne  qui,  en  s'abaissant,  démasque 
les  orifices  et  les  directrices ,  se  déterminera  par  la  condition 
précédente. 

Pour  les  roues  de  faible  force,  il  conviendra,  en  général,  de 
ne  prendre  l'eau  que  par  Torifice  supérieur,  afin  de  donner  à  la 
hauteur  A,  que  le  liquide  parcourt  sur  la  roue,  la  plus  grande 
valeur  possible.  Mais,  pour  les  roues  puissantes,  la  faible  ouver- 
ture qu'il  est  bon  de  donner  aux  orlBces  conduirait  à  des  lar- 
geurs d'orifices  et  de  roues  trop  considérables,  et  alors  il  peat 
être  nécessaire  de  démasquer  à  la  fois  deux  et  même  trois  ori- 
fices. C'est  ce  que  Ton  reconnaîtra  facilement,  dans  chaque  cas, 
d'après  la  largeur  à  laquelle  on  sera  conduit  pour  la  roue. 

Si  l'on  suppose,  par  exemple,  un  seul  orifice  ouvert,  on  con- 
naîtra y,  Vf  l'angle  a,  h  et  l'effet  utile  à  produire  ;  ou  en  déduira 
donc  le  volume  d'eau  à  dépenser  comme  précédemment.  Puis 
la  formule  de  la  dépense  de  ces  orifices  {n^  54) 


0  =  0,75LEv^l9,62H, 

dans  laquelle  E  sera  la  plus  courte  distance  des  directrices  dé- 
terminées par  le  tracé,  et  H  sera  la  hauteur  du  milieu  de  cette 
plus  courte  distance  au-dessous  du  niveau,  donnera  la  largeur 
de  l'orifice 

Q 


L=- 


0,75Ëv/l9,63H 


ROUES  A  AUGBTS.  601 

Si  cette  largeur  est  convenable  pour  la  localité  et  la  facilité  de 
la  construction^  on  l'adoptera.  Si  elle  est  trop  grande,  on  admet- 
tra que  le  second  orifice  est  aussi  démasqué  par  la  vanne  ;  et  en 
appelant  E'  et  H'  les  quantités  analogues  à  E  et  H,  on  calculera 
la  valeur  du  volume  d'eau  Q  à  dépenser  et  enfin  la  largeur  de 
l'orifice  par  la  formule 

j-  0 

0,75[Ev/19,62H  +  EV19,62H']* 

460.  Largeur  intérieure  de  la  roue.  —  La  roue  aura  entre  ses 
couronnes  une  largeur  égale  à  celle  de  l'orifice,  augmentée  de 
0-,05  à  0«,  010  de  chaque  côté. 

Enfin  on  devra  encore  s'assurer  que  les  augets  ne  seront  rem- 
plis qu'à  moitié  de  leur  capacité  ;  et  s'ils  devaient  l'être  davan* 
tage,  il  faudrait  accroître  leurs  proportions  et,  s'il  se  pouvait,  la 
vitesse  de  la  roue. 

461  •  Orifices  pour  PéchappemerU  de  Pair  contenu  dans  les  augets, 
—  V  sera  bon  de  faciliter  l'échappement  de  l'air  que  l'eau  vient 
remplacer  dans  les  augets,  en  ménageant  dans  le  tambour  inté- 
rieur de  la  roue  et  au->dessous  du  fond  de  chaque  auget  une 
ouverture  de  0"",03  à  0",04  de  hauteur  dans  toute  la  longueur 
de  ce  fond. 

462.  Application.  —  Projet  de  roue  hydraulique  à  augets  pour 
un  moulin  à  poudre  à  deux  batteries  de  12  pilons  chacune^  pour 
la  poudrerie  de  Saint-Chamas.  L'effet  utile  de  la  roue  doit  être, 
d'après  les  résultats  d'observations  connus,  de  24**  pour  chaque 
pilon  de  40^^  battant  56  coups  à  la  minute,  avec  une  levée  de 
0'",40;  et  par  conséquent  pour  24  pilons  il  sera  de 

24  X  24^=  576^=  7«\68. 

La  chute  totale  est  de  7"",  00;  la  roue  recevra  Teau  à  son  som- 
met ;  et  d'après  ce  qui  a  été  dit,  il  convient  de  laisser  sur  le 
seuil  une  charge  d'eau  de  0"",  80.  Le  coursier  aura  un  jeu  de 
0",015;  son  fond  sera  en  planches  de  O^'^Oâb,  et  sa  pente  totale 
de  0"»,  06  sur  une  longueur  totale  de  0",90.  Par  conséquent  de 
la  chute  totale  il  faut  retrancher  0'",80-|-0»,l0  =  0'»,90.  Le 
diamètre  de  la  roue  sera  donc  7",  00  —  0",90  =  6™,10. 
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La  leYée  de  la  yanne  sera  de  0»,10|  et,  par  conséqua^  h 
diarge  sur  le  centre  de  û",75. 

En  traçant  la  courbe  du  filet  moyen  de  la  veine  fluide  à  partir 
de  Textrémité  du  coursier,  on  trouve  que,  l'angle  de  ce  coursier 
avec  rborizontale  étant  de  3*  25 , 

cos  a  =  0,99804 ,    tang  a  =  0»062622. 

En  admettant  que  la  pente  du  coursier  compense  la  résistance 
et  la  perte  de  force  vive  après  l'oriâce,  ce  qui  donne  pour  la 
vitesse  à  Textrémité  de  ce  coursier 

U'=v/l9,62X0™,75  =  3»,835. 

réquation  de  la  courbe  du  filet  moyen  (138)  devient 
Ge  qui  donnera  pour  cette  courbe  les  ordonnées  sui?ant0S  : 


«  =  0-.05 


y  =  (T. 00525 


O-.IO 
0-.0U71 


0-.20 
0». 04624 


0-.30 
0-. 09459 


0-.40 
0-.I597 


En  effectuant  le  tracé  de  la  courbe  on  trouve  qu'elle  rencontre 
la  circonférence  extérieure  à  0*,11  au-dessous  de  l'origine  de 
cette  courbe.  La  vitesse  d'arrivée  V  est  donc  à  très-peu  près 

V  =  v^l9,62(0-,75+0",ll)  =  4-,  105. 

Le  diamètre  de  la  roue  étant  de  e^'^IO,  sa  circonférence  de 
19",  13,  si  le  nombre  des  augets  est  de  56,  leur  écartement  à 
l'extérieur  sera  de  0",342.  En  donnant  à  la  couronne  0-,35 
intérieurement  et  0",13  au  fond  dans  le  sens  du  rayon,  et  exé- 
cutant le  tracé  d'un  auget  et  la  décomposition  des  vitesses  indi- 
quées plus  haut  (m  454),  on  trouve  que  la  vitesse  de  la  circon- 
férence de  la  roue  devra  être  de  l^jâO  seulement,  ce  qui  csl 
un  peu  faible,  mais  cependant  suffisant.  Si  l'on  trouvait  cette 
vitesse  trop  petite,  il  faudrait  alors  augmenter  la  charge  sur  le 
seuil  de  Torifice,  la  porter  à  0">,90  et  réduire  le  diamètre  de  la 
roue  à  6"»j00. 
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On  a,  d'après  le  tracé  qni  Yieot  d'être  iiidiqiié, 

Vcosa=3'",65,    t)  =  l",20,    A=6",08; 
et  la  formule  donne 

576^  576>™ 

780X6»,0S+102(3'»,65— 1-,20)1"»,20      5042,28  ' 

La  levée  de  la  vanne  étant  de  0",10  et  le  multiplicateur  de  la 
dépense  de  0,70,  la  largeur  de  l'orifice  sera 

-                             0-,1142  ^     ,^^ 

L  = =  0",  426. 

0,70  X  0"10  X  V^  19,62  X  O'-JS 

465.  Observation  relative  aux  roues  gui  reçoivent  F  eau  au-des^ 
sous  du  sommet.  —  L'eau,  qui  descend  à  peu  près  verticalement 
dans  les  au^ets  de  ces  roues,  entraîne  avec  elle  de  l'air  qui- 
éprouve  quelquefois  de  la  difficulté  à  s'échapper.  Il  sera,  comme 
on  Ta  dit  plus  haut,  bon,  je  pense,  dans  ce  dispositif  de  roue, 
de  faire  l'auget  à  deux  faces ,  c'est-à-dire  d'ouvrir  le  fond  du 
tambour  intérieur  de  la  roue,  de  manière  à  donner  d'un  côté 
issue  à  Tair  introduit  de  l'autre.  Il  serait  alors  nécessaire  d'in- 
cliner cette  face  intérieure  un  peu  en  dedans,  et  de  la  pro- 
longer au-dessus  du  fond  de  l'auget  précédent,  afin  que  Teau 
ne  pût  pas  s'élever  au-dessus  de  son  bord  et  jaillir  dans  la  roue. 

Élmbllssement  des  tarbines  du  système 
de  ■•  Fiante jrr^n. 


464.  Marche  à  suivre  pour  établir  une  turbine  du  système-  de 
M.  Foumeyron.  —  L'on  a  vu  par  l'exposition  des  formules  théo- 
riques que  nous  avons  rapportées  aux  n**  555  et  suivants, 
quelles  sont  les  relations  qui  lient  les  éléments,  les  proportions 
et  la  vitesse  de  ces  roues  &  l'effet  utile  qu'elles  produisent,  et 
l'on  conçoit  fecilement  qoe,  parmi  ces  proportions,  il  en  est  un 
grand  nombre  qn'ii  importe  d'emprunter  à  l'expérience  et  à 
l'observation,  et^qui  peuvent  être  adoptées  pour  tous  les  récep- 
teurs du  même  genre  ;  ce  qui  peut  permettre  d'arriver  à  des 
règles  à  peu  près  générales  pour  les  proportionner  convenable- 
ment dans  tous  les  cas. 
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D'après  la  comparaison  de  plusieurs  moteurs  de  ce  genre,  sur 
lesquels  l'on  a  des  expériences  authentiques,  nous  adopterons 
les  proportions  suivantes  : 

«  =  30S    ç=25%     |î  =  0,75 
pour  les  chutes  voisines  de  â^^^OO  ;  ou 


» 
if 


R'  fi 

^  =  1,33,        -c=0,75,         --1,33, 


R'        '    '     n 
d*où  résulte  aussi  à  peu  près 

-=0,833    et     -7=1,20. 

Nous  supposerons  : 

A  =  0,80,  ce  qui  convient  aux  levées  et  aux  vitesses  normales 
de  la  turbine, 

&'  =  0,90. 

L'on  en  déduit,  à  cause  de  e  =  e\ 

0'      n'k'aV  0,90 

La  vitesse  dans  le  cylindre  du  vannage  ne  devrait  pas  excéder 
un  mètre  par  seconde,  ce  qui  correspond  à  une  dénivellation 
de  0">,05l  environ.  Cependant,  en  général,  cette  vitesse  atteint 
et  dépasse  souvent  l'^yhO  dans  les  meilleures  turbines  de  ce 
genre,  ce  qui  correspond  à  une  dénivellation  de  O'^yllS  environ. 
Mais  comme  la  force  vive  correspondante  à  cette  vitesse  est  en 
partie  utilisée  et  conservée  pour  engendrer  la  vitesse  de  sortie 
par  les  orifices  de  vannage,  et  qu'il  importe  de  ne  pas  donner 
de  trop  grandes  dimensions  à  la  roue,  nous  admettrons  que  la 
vitesse  moyenne  dans  le  cylindre  du  vannage  pourra  s*éle?er 
àV=l»50. 

L'expérience  montrant  que  l'on  peut  compter  sur  un  rende- 
ment de  0,65,  on  aura,  pour  déterminer  le  volume  d'eau  Q  à 
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dépenser  en  l*^  avec  la  chute  H  pour  obtenir  un  effet  utile 
comme  Pi>,  la  relation 

Ptj  =  0,65  X  1000  QH, 
d'où 

P« 


Q= 


65Ô1' 


et,  par  suite,  le  rayon  intérieur  R  du  cylindre  du  vannage  sera 
donné  par  la  relation 

3,14R«X1,50  =  Q, 
d'où  

T>_,/       Q       _./  Q 

V  1,50X3,14""V  4,712* 

En  ajoutant  au  rayon  intérieur  R  du  cylindre  l'épaisseur  du 
métal  et  le  jeu  indispensable  qui,  ensemble,  ne  s'ilèvent  pas  à 
plus  de  0»,039  l'on  aura  le  rayon  intérieur  R'  de  la  turbine  et, 
par  suite,  son  rayon  extérieur  R'  =  1,33  R'^ 

On  connaîtra  d6nc  les  deux  circonférences  2icR  et  â^cR'  aux- 
quelles se  limitent  les  directrices  et  les  aubes  de  la  roue. 

Pour  que  Feau  soit  convenablement  dirigée  sur  les  aubes,  il 
faut  que  la  lame  d'eau  ne  soit  pas  trop  épaisse,  et  cette  épais- 
seur a  ne  doit  pas  habituellement  excéder  O'^yOe  pour  les  grandes 
dépenses  d'eau  s'élevant  à  1000  ou  1500  litres  en  1";  il  convient 
qu'elle  soit  moindre  pour  les  dépenses  plus  faibles. 

D'après  cette  base,  a  se  trouvera  à  peu  près  déterminé,  et  la 
relation 

i  sina=a, 

dans  laquelle  l'angle  «  sera  pris,  égal  à  30%  d'où 

sin  ce  =  0,50,    cos  <x = 0,866,    donnera    { =  2  a  : 

mais  on  devra  tenir  compte  de  l'épaisseur  de  la  tôle  des  direc- 
trices qui  est,  pour  les  turbines  de  force  moyenne,  d'en- 
viron 0^005  que  l'on  ajoutera  à  la  valeur  choisie  pour  a.  Gela 
fait,  on  divisera  la  circonférence  2icR  intérieure  du  vannage 
par  /,  et  l'on  choisira  pour  le  nombre  n  des  directrices  un  nombre 
entier  voisin  du  quotient,  en  prenant  si  l'on  veut  un  nombre 
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tdticûe  à  diviser  en  plosieurs  facteurs  pour  la  oommodilé  da 

Iracé,  pourvu  qu'il  ne  conduise  pas  à  des  valeurs  de  a  trop  dit- 

férentes  de  celle  que  Ton  aura  fixée. 

Le  nombre  n'  des  aubes  de  la  roue  sera,  par  suite,  connu  par 

la  relation 

n'  =  l,33ft. 

L'aire  A  =  3,14  R^  de  la  section  intérieure  du  vannage  étaut 
connue  ainsi  que  le  nombre  n  des  directrices,  leur  plus  coarte 
distance  a  et  le  coefGcient  k  =  0,80  de  la  dépense  par  ces  ori- 
fices et  le  rapport  de  Taire  totale  des  orifices  de  distribution  da 
vannage  0  =  nkae  à  l'aire  A  devant  être,  d'après  l'observation, 
égal  à  0,20  environ,  l'on  aura  la  relation 


d'où  Ton  tirera 


0     nkae      ^  ^ 
ma  fia 


ce  qui  donnera  la  hauteur  de  la  turbine.  A  la  marche  normalela 
levée  de  la  vanne  ou  la  hauteur  e  des  orifices  distributeurs  doit 
être  égale  à  celle  delà  turbine  ;  l'on  a  donc  e  =  e\ 

Si,  toutefois,  l'on  pouvait  prévoir  que  la  roue  serait  exposée 
à  dépenser  des  quantités  d*eau  très-variables,  en  plus  ou  en 
moins,  fort  différentes  de  sa  dépense  à  la  marche  normale,  on 
devrait  calculer  les  hauteurs  d'orifices  correspondantes  aux  li- 
mites supérieure  et  inférieure  données  pour  le  volume  d'eau  à 
débiter  ainsi  que  pour  les  eaux  moyennes,  et  Ton  partagerait  la 
hauteur  totale  de  la  roue  par  des  diaphragmes  horizontaux 
placés  à  des  hauteurs  correspondantes. 

465.  Vitesse  normale  de  la  roue.  —  Si  pour  déterminer  la  vi- 
tesse normale  qu*il  convient  d'adopter  pour  la  roue,  nous  ap- 
pliquons les  formules  de  la  théorie  donnée  au  n*  IM(3,  nous 
avons  pour  les  calculs  les  données  suivantes  : 

D'abord,  la  formule  qui  fournit  la  valeur  du  rapport  du  carré 
de  la  vitesse  o)R'  à  la  circonférence  intérieure  de  la  roue  à  celui 

de  la  vitesse  \/2yH  due  à  la  chute  totale  H,  est 


Cé^*_ 1     .     1       /        C^ 
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dans  laquelle 

E=l-|75=  0,4375, 

» 
K    0'*  /       W^  0  0025 

attenda  que 

t=(l+K)^*+ft"  — 26c=0,956, 

&=iK'^^sin9  =  0,90X0,133X0,4226  =  0,562, 

0' 

c=-Tcsina=  1,125X0,50  =  0,562, 

^  ^C08y  +  Q  ^^,  COS  «  ^  0,9063+1,125X0.75X0.866 
v/l+t  V^l,956 

L'on  en  déduit  donc 

fj^Y^ i I ^  ■  i/  (1,9993) 

W2^Hy  0,875"^  0,875  V  (1,9993)»  — 4  X  177^X0,4375 

=  0,660 
d'où  -^  =  0^812    ou    v'  =  0fil2^ïgRj 

et  pour  la  vitesse  de  la  circonférence  intérieure  de  la  roue  cor- 
respondante au  maximum  d'éfTe  t, 

v"  =  c«)R"=0,75X  0,812 ^/2^=0,B09V'2^7 
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ce  qui  s'écarte  peu  des  résultats  fournis  par  l'expérience,  quoi- 
qu'elle indique  une  valeur  plus  faible 

« 

que  nous  adopterons. 

466.  Ohuiroationi  sur  les  proportions  précédentes.  —  Pour  les 
chutes  supérieures  à  S"*  où  l'eau  arrive  sur  la  roue  avec  de 
grandes  vitesses,  11  parait  convenable  d'augmenter  la  largeur 

des  couronnes  et  de  diminuer  le  rapport  «n  en  adoptant  la  Ta* 
R"  R"^ 

leur  g;  sOyTO  pour  celles  de  2  à  5  ou  6%  et  ^,  =  0,65  pour  les 
chutes  supérieures. 

Application.  —  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de 
construire  une  turbine  de  la  force  de  40  chevaux  pour  une  chute 
de  1",80. 

En  admettant  un  rendement  de  0,65,  Ton  aura 

Tfv  =  40  X75'«=:3000k«  =0,65X  lOOOQ^'X  l-,80, 

d'où 

^  3000>™  ^      ,^, 

Q-—  ,  —  ss  2"«,564. 

"       650X1,80  ' 

La  vitesse  dans  le  cylindre  du  vannage  devant  être  au  plus 
V=l"',50,  on  aura,  pour  déterminer  le  rayon  intérieur  de  ce 
cylindre, 


j.      .  /2,564 


En  y  ajoutant  0»,033  pour  l'épaisseur  du  vannage  et  le  jeu  de  la 
roue,  on  aura 

R"  =  0",77, 

et,  par  suite, 

R'=  1,33 X  0,77  =  1",024. 
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Pour  calculer  le  nombre  des  directrices,  si  nous  supposons 
d'abord  a =0",060  et  «=30%  nous  avons  alors 


d'où 


piusque 


et,  par  suite, 


/sin30®=a, 
i  =  2a  =  0»12. 


sin30*=|; 


2icR"      6,28X0,77  '^\^ 

^  =  — =        0,12        =^^>^^> 


nous  prendrons  en  nombre  rond 

n=42  pour  le  nombre  des  directrices, 
ce  qui  donnera 

n'  =  56  pour  le  nombre  des  aubes  de  la  roue. 

L'épaissear  de  la  tôle  employée  étant,  pour  une  si  forte  turbine, 
de  0°',005  au  moins  le  nombre  n  =  42  des  directrices  donnera, 
pour  l'arc  occupé  sur  la  circonférence  intérieure  par  chaque 
orifice  et  son  aube,  la  longueur 

6,28X0,77_ 

t 

et  pour  la  valeur  de  a,  épaisseur  de  métal  comprise 

0,115  X  sln  a=O»,057  ; 
et,  enfin, 

a=0«,052 

pour  la  plus  courte  distance  des  directrices. 

En  procédant  de  même  pour  les  aubes  de  la  roue,  l'on  aura 
pour  l'arc  occupé  par  chacune  d'elles  à  la  circonférence  exté- 
rieure 

6,28X1,024 


56  =°-"*' 


39 
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et  pour  la  valeur  de  a\  éipaissair  de  tôle  <:iamprise, 

a'  =  0-,057; 

et,  enfin,  en  déduisant  0",005  pour  la  tôle. 
D'après  cela  Ton  aura,  par  suite  de  la  relation, 

nous  prendrons    =0",200. 
La  vitesse  due  à  la  chute  totale  H  =  l»,80  étant 

\/?^  =  5-942, 
la  vitesse  de  la  circonférence  eitérieure  de  la  roue  sera 

t^Œ  «R'  f=  0,55  X  5»,942  c=  3^,268, 

le  nombre  de  tours  de  la  turbine  correspondant  à  cette  vitesse 
sera 


8«^250><60_ 
6,28  X  0,77  "      • 


en  r. 


407.  Tracé  de  la  turbine,  — Le  nombre  n'  des  aubes  de  la  tur- 
bine étant  déterminé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus ,  ainsi  que 
leur  plus  courte  distance  a'  vers  la  circonférence  extérieure,  Ton 
partagera  (pi .  VIII,  fig.  3)  cette  circonférence  en  un  nombre  n'  de 
parties  égales  à  1  —  2^  2 — 3,  3 — 4,  etc.. .  En  chacun  des  points 
1,2,  3,  on  mènera  des  tangentes  telles  que  2  A  à  cette  circonfé- 
rence, et  des  lignes  2B  inclinées  d'un  angle  9  =  25*  sur  ces 
tangentes.  Ces  lignes  indiqueront  la  direction  avec  laquelle  les 
filets  fluides  doivent  quitter  la  roue.  Des  points  1, 2, 3,...  conunc 
centres,  avec  des  rayons  égaux  1 1',  22',  33',  à  la  plus  courte  dis- 
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tance  intérieure  d  des  aubes,  on  décrira  des  arcs  de  cercle;  puis, 
enaagmenlant  ces  rayons  de  l'épaissenr  de  la  tMe  on  de  h  fonte 
lïoi  Cormera  les  aubes,  on  tracera  d'autres  oerdes  des  rayons 
i  l*'  fia*,  33',  auxquds  la  courbe  intérieure  des  aubes  devra  être 
tangente,  de  même  que  leur  «ourbe  extérieure  devra  fétre  aux 
arcs  des  rayons  11',  23',  33'....  D'après  cela,  la  courbe  du  profil 
cxteiïw^  ^  gyjj^  pourra  être  déterminée  par  un  arc  de  cercle 
passant  par  exe.^^,  ^^^  j^  j^^  2  ^^  \fxQ%txA  à  la  ligne  2B 
amsiqu  au  cercle  de  rayoït  w.  ^^^^  ^^  ^,5,,  j,  ^^^^^^^  , 
centre,  qui  devra  se  trouver  sur  lalï^.,.^,  ,^  ^  g^  ^^^^ 
en  portant  sur  22*"  prolongée  en  dehors  de  la  ^^'^-^^^pnc  ' 
longueur  22i  égale  &  22',  les  deux  points  1  et  2i  devron?  .^ 
trouver  sur  un  cercle  dont  le  centre  serait  le  même  que  celui  du 
cerde  cherché.  Par  conséquent,  ce  centre  doit  se  trouver  sur 
la  perpendiculaire  élevée  au  milieu  de  la  ligne  12|,  et  à  sa  ren- 
contre 0'  avec  la  ligne  22^  prolongée. 

On  pourra  donc  tracer  la  partie  de  la  courbe  du  profil  de 
l'aube  comprise  entre  les  points  tels  que  2  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  et  leurs  points  de  tangence  avec  les  cer- 
cles 22'^  ;  par  suite,  l'on  tracera  aussi  les  arcs  de  cercles  concen- 
triques qui  déterminent  la  partie  correspondante  de  la  surface 
extérieure  de  Faube. 

A  sa  rencontre  D  avec  la  circonférence  intérieure  de  la  roue, 
l'aube  doit  former  avec  cette  circonférence  un  angle  droit,  par 
conséquent  sa  tangente  doit  être  un  rayon  OD  de  cette  même 
dreonfêrence.  D'une  autre  part,  pour  que  la  courbure  de  l'aube 
soit  continue  et  n'ofifre  pas  de  jarret,  il  faut  que  sa  seconde 
partie  soit  tangente  à  la  première  au  point  2^,  et  par  conséquent, 
si  l'on  veut  former  cette  seconde  partie  par  un  arc  de  cercle,  son 
centre  devra  se  trouver  sur  la  ligne  22^0'. 

D'après  ces  conditions ,  si  G  est  le  centre  cherché  de  cet  arc, 
et  D  la  rencontre  de  l'aube  avec  la  circonférence  intérieure  de 
la  roue,  en  menant  les  lignes  OC ,  OD  et  CD ,  l'on  formera  un 
triangle  rectangle  en  D,  et  l'on  devra  avoir  CD=G2''comme 
rayons  d'un  même  cercle. 

De  là  résulte  la  construction  suivante  :  Par  le  centre  0  menez 
des  lignes  telles  que  OC,  rencontrant  la  ligne  2''0'  en  dehors  de 
la  circonférence  intérieure  de  la  roue.  Sur  chacune  de  ces 
lignes,  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circonférence  qui 
coupera  la  circonférence  de  la  roue  en  un  point  D  ;  vérifiez  si  la 
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distance  QD  est  égale  à  02*^.  Si  elle  lui  est  inférieure,  prenez  on 
nouveau  point  G  plus  près  de  2"  ;  si  elle  lui  est  supérieure,  choi- 
sissez un  autre  point  G  plus  loin  de  2",  après  deux  ou  trois  tAtoa- 
nements  vous  déterminerez  facilement,  avec  toute  rexactitade 
nécessaire,  la  véritable  position  du  centre  G  de  l'arc  de  cercle  de 
rayon  GD  =  C2',  qui  formera  le  profil  intérieur  de  la  surface  d^ 
Paube,  et  qui  lui  donnera  une  forme  continue  satf»«'*"^^**"^^  ^ 
condition  de  rencontrer  les  circonféren/*-  *^iérieure  et  mlé- 

rieure  de  la  roue  sous  des  aufiri^/^^^^*     ^    ^. 

Jusau'ici  l'on  a,^^^-'^^^^  aubes  de  ces  turbmes  une  épais- 
^"^^^...--irsurtoute  leur  étendue,  et  il  en  résultait  que  les 
d'évacuation  de  la  turbine  étant  du  côté  de  la  circonfé- 
rence intérieure  beaucoup  plus  larges  qu'il  n'était  nécessaire,  il 
pouvait  s'y  former  des  tourbillonnements  qui  occasionnaieot  des 
pertes  de  force  vive,  et  troublaient  la  continuité  du  mouvement 
de  l'eau  dans  les  canaux,  ce  qui,  en  définitive,  devait  diminuer 
le  rendement  de  la  roue. 

M.  Poncelet  a  proposé  de  remédier  à  cet  inconvénient  en  don- 
nant aux  aubes  une  surépaisseur  à  leur  partie  extérieure,  de 
manière  à  rétrécir  les  canaux  d'évacuation,  en  formant  des  con- 
tours continus.  La  forme  de  la  courbe  %'ab  qu'il  convient  d'adop- 
ter, ne  peut  guère,  sans  des  calculs  plus  pénibles  qu'utiles,  être 
déterminée  d'une  manière  précise,  mais  il  suffira  qu'elle  se  rac- 
corde tangentiellement  avec  la  première  partie  en  2',  et  qu'elle 
ait  une  forme  continue  analogue  à  celle  qui  est  indiquée  dans 
la  figure,  de  façon  que  les  plus  courtes  distances  des  courbes 
intérieure  d'une  aube  et  extérieure  de  l'autre,  aillent ,  à  partir 
du  plus  grand  renflement  de  celle-ci,  en  diminuant  graduelle- 
ment. 

Les  expériences  de  M.  Buisson,  de  Tullins,  rapportées  an 
n""  5ë0,  montrent  que  cette  disposition  des  aubes  est  en  effet 
favorable  au  rendement. 

Le  tracé  des  directrices  n'offre  aucune  difficulté.  Après  avoir 
partagé  la  circonférence  intérieure  de  la  roue  en  un  nombre  n 
de  parties  égales,  on  mènera  en  l'un  des  points  de  division  D, 
par  exemple,  une  tangente  DG  à  cette  circonférence,  puis  on  tra- 
cera une  ligne  DE  qui  fasse  avec  cette  tangente  un  angle  « = ^'> 
ce  qui  donnera  la  direction  que  doivent  avoir  les  filets  fluides  à 
leur  sortie  du  réservoir.  Au  point  D  l'on  élèvera  sur  DE  une  per- 
pendiculaire DO''  sur  laquelle  devra  se  trouver  le  centre  de  la 
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courbe  des  directrices.  Cette  courbe  peut  être  formée  d'un  seul 
arc  de  cercle  passant  par  le  centre  0  de  la  roue ,  et  alors  son 
centre  0^  se  trouvera  aussi  sur  la  perpendiculaire  élevée  au  mi* 
lieu  du  rayon  DO. 

Un  arc  concentrique  au  premier,  et  distant  de  celui-ci  d'une 
quantité  égale  à  l'épaisseur  de  la  tôle,  détermine  l'espace  oc- 
cupé par  la  directrice.  Le  nombre  de  ces  directrices  étant  tou- 
jours assez  grand  par  rapport  à  l'espace  qui  leur  est  réservé,  on 
ne  les  prolonge  pas  toutes  jusqu'au  noyau  du  plateau,  et  on  les 
limite  de  deux  en  deux  à  peu  près  à  la  circonférence  qui  passe 
par  leur  centre  de  courbure. 

Établisseatent  des  tarblnes  da  ipenre  de  celles  d*EaIer, 
taFblnes  Fontaine  et  antres  analognes* 

468.  Établissement  des  turbines  du  genre  de  celles  d^Euler,  fur^ 
bines  Fontaine  et  autres  analogues.  —  Pour  assurer  la  circulation 
de  l'eau  sur  les  aubes  de  la  roue  sans  qu'il  se  produise  de  tour- 
billonnements, il  convient  que  la  lame  d'eau  soit  mince,  et 
comme,  d'autre  part,  il  ne  faut  pas  trop  multiplier  les  cour- 
bes directrices ,  surtout  quand  elles  doivent  être  munies  d'un 
vannage ,  l'on  est  conduit  à  adopter  un  nombre  d'aubes  beau- 
coup plus  grand  que  celui  des  courbes  directrices.  Nous  sup- 
poserons généralement  le  rapport  des  deux  nombres  n  et  n' 

éfi^l  à  o>  de  sorte  que  l'on  aura 

n^=i-n' .  ou    n'  =  2n. 

Le  nombre  n  des  directrices  dépend  des  dimensions  des  orifices 
et  du  volume  d'eau  Q  que  la  turbine  doit  dépenser. 

L'épaisseur  de  la  lame  d'eau  à  débiter  par  chaque  orifice  doit 
toujours  être  assez  faible  pour  que  l'introduction  de  l'eau  se 
fasse  à  peu  près  comme  la  théorie  l'exige.  Pour  les  grandes 
dépenses  d'eau  de  2"**,000  et  plus  sur  des  chutes  moyennes  ou 
faibles,  on  pourra  donner  à  l'épaisseur  a  de  la  veine  fluide 
0",06  à  0%08,  mais  en  général  il  conviendra  de  se  borner  à  une 
dimension  inférieure. 

Le  nombre  des  aubes  étant  double  de  celui  des  directrices,  la 
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hauteur  des  orifices  d'évacuatioa  ou  la  distance  des  extrémités 
de  deux  aubes  consécutives  sera  a^=^^a!. 

La  largeur  horizontale  e  des  orifices  de  distribatioD  poivia 
être  égale  à  3,  4  ou  5  fois  l'ouverture  a  de  ces  orifi^ces,  et  pour 
les  fortes  dépenses  d'eau,  Ton  pourra  même  aller  plus  loin,  afn 
de  ne  pas  être  conduit  à  de  trop  grands  diamètres  de  coHes. 

La  largeur  horizoatale  de  la  couronne  cpû  porte  le&  aubes 
sera  à  la  partie  supérieure  la  même  que  celle  des  canaux  de 
distribution,  mais  à  la  partie  inférieure  il  convient,  coHUoe 
M.  Fontaine  le  fait  depuis  longtemps,  d'augmenter  cette  largeur 
afin  de  faciliter  la  sortie  de  l'eau,  et  d'assurer  sou  libre  éoûole- 
ment.  En  conséquence,  on  fera 

e'=l,lûft. 

Le  coefficient  h  de  la  dépense  par  les  orifices  de  distribution 
peut  être  évalué  à  0,85  quand  les  orifices  sont  complètement 
ouverts,  et  le  coefficient  V  des  orifices  de  sortie  par  les  aubes 
qui  forment  une  sorte  d^ajutage  conique ,  doit  être  estimé  i 
^=0,90. 

Par  conséquent  l'on  aura 

0  z=nkae  =  &5ftatfy 

« 

0' =»'i'aV=:0,9Û  X  2n  X  ^X  l|4*=0,dd«a«  ; 
d'où  l'on  déduira       ^  =  Ji||  =  1,166. 

U        0,o5 

La  somme  A  des  aires  des  passages  à  l'entrée  des  couloirs 
sera  toujours  à  peu  près  égale  à  trois  fois  la  somme  0  des  aires 
des  orifices  de  distribution ,  et  le  coefficient  (jl  de  la  dépense  i 
l'entrée  de  ces  couloirs  peut ,  par  des  dispositions  convenaWes, 
atteindre  la  valeur  fx  =  0,85,  on  aura  donc 

0     1 

j  =-  =  0,333,    [A  =  0,85. 

L'angle  a  que  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  devra  faire  aw 
l'horizontale  sera  fixé  à  a  =  25^  et  l'angle  9  que  le  filet  moyen 
des  veines  fiuides  sortant  de  la  roue  fera  avec  l'horizontale  sera 
fixé  à  9 =30®. 
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D'après  ces  proportions, 

j^fi— l]*i=îE*:îO',OOÔ33,     r-f-K=  1,00333, 


0'» 


(1  +K)  ^=  1,00333X  1,165  =  1,362, 

sin  a  =  sin  25®  =  0,42264^     COS  a  =  COS  26*  =  0,9063, 

COS<p  =COS  30^»  =:  0,8660,      sin  ç  =  sin  30*^  =  0,5000. 

é^=56  aîtteadu  (pie  nous  donnons-  aux  eanaju»  de»  aube»  la 
même  largeur  dans  le  haut  qu'aux  eaaaua  directeur»^  é»9  ori- 
fices de  distribution. 

n  s'ensuit  que 


K'  -sin  <p  =  6  =  0,90  X  1>10  X  0,500  =  0,495.     t^^  0,245. 
c  t=i'Z sio oe  =  l^L65.X.0,42i6  3bO,4M^ 


(l-j.K)'Ç^:  1,364 

^  1,607   ^         ' 

—  2&C  0,467 

V  1»120 

i;-f-i=.a,i20, 

d'où  l'on  déduit,  par  l'expression  de  la  vitesse  U  avec  laquelle 
l'eiau  sortira  par  les  orifices  dist^uteurs, 
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et  pour  le  Yolume  d*eau  débité  en  l*", 

0=  011  =  0,8000  \/2yHî 
et  comme  on  a  0  =  0,85nae, 

il  en  résulte  la  relation 

Q  =  0,800  X  0,85nae  v/27H  =  0,680naev^2^H. 

Lorsque  l'effet  utilç  Pv  que  la  turbine  doit  prodmre  est  donné, 
et  que  l'on  compte  sur  un  rendement  d'environ  0,65,  la  chute  H 
étant  connue,  on  a  la  relation 

Pt)=0,65X1000QH, 

d'où  l'on  lire  Q  =  65Ôîr 

L'on  connaît  donc  le  volume  d'eau  à  dépenser  par  seconde; 
dans  ce  cas,  comme  dans  celui  où  ce  volume  d'eau  est  donné 
a  priari,  Ton  pourra,  par  la  relation  ci-dessus,  détermina  le 
diamètre  de  la  turbine,  supposée  d'abord  à  une  seule  couronne. 

Eu  effet,  s'il  s'agit  d'une  dépense  d'eau  de  1000  à  1500  litres 
par  seconde»  par  exemple,  et  que  l'on  fasse 

a  =  0",06    et    e=4a  =  0"»,24, 
l'on  aura        Q  =  0,680n  x  0,06  x  0,24v^2^H, 


d'où  Ton  tirera  n  = 


0,00979  v/2p[ 


En  admettant  que  l'épaisseur  de  la  directrice  soit  de  0^,010, 
l'espace  I  occupé  par  l'un  des  canaux  distributeurs  de  la  turbine 
sur  sa  circonférence  moyenne,  sera  donné  par  la  reliation 

l  X  sin  25*  =  a  +  0»,010  =  0'»,070 , 

d'où  l'on  tirera  i=-5i^^=  o«,167, 

sin  dàu 
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et  le  rayon  de  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne  de  dis- 
tribution et  de  la  roue  sera  fourni  par  la  relation 

ni  =  6,28  R,    d'où    R=gJ^. 

Les  relations  établies  ci-dessus  entre  les  nombres  n  et  n',  les 
écartements  des  directrices  et  des  aubes  a  et  a',  et  les  largeurs  e 
et  e'  des  canaux  d'admission  et  d'évacuation ,  permettent  de 
déterminer  les  autres  dimensions  de  la  roue. 

Sa  hauteur  seule  reste  à  peu  près  indéterminée,  mais  aân  que 
l'eau  puisse  prendre  la  direction  convenable  pour  Tévacuation, 
il  est  nécessaire  de  donner  à  cette  dimension,  que  nous  appel- 
lerons h' y  environ  trois  à  quatre  fois  au  moins  Pouverture  a  des 
orifices  de  distribution. 

La  vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  la  roue  correspon- 
dante au  maximum  d'effet  nous  sera  donnée  par  la  formule 

/rCOSa  +  COS? 

''=^ y/m, 

qui,  d'après  les  proportions  admises,  revient  à 

■ 

1,165C08  25«4-COS30»   . 

""=    iTi:^ v/2flH  =  0,66^I?H. 

Hais  l'expérience  montrant  que  la  vitesse  qui  correspond  au 
maximunl  d'effet  doit  être  un  peu  moindre  que  celle  qu'indique 
la  théorie.  Nous  adopterons  pour  règle  pratique 

V  =  0,60  ^2gh. 

469.  Tracé  des  aubes.  — Toutes  les  proportions  de  la  roue  se 
trouvant  ainsi  déterminées,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  indiquer 
le  tracé  convenable  pour  les  aubes,  pour  calculer  la  vitesse  de 
la  circonférence  moyenne  de  la  couronne  des  aubes. 

À  cet  effet,  nous  rappellerons  que,  pour  que  l'eau  entre  sans 
choc  sur  les  aubes,  il  faut  (n*"  23S)  que  la  tangente  me  au  pre- 
mier élément  de  l'aube  soit  l'un  des  côtés  d'un  parallélogramme 
TnabCf  dont  la  diagonale  mb  serait  la  vitesse  U  avec  laquelle  les 
filets  fluides  franchissent  les  orifices,  et  dont  l'autre  c6té  ma 
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serait  la  vitesse  d  de  la  cirGonférence  k  laquelle  appartient  le 
point  m.  Or  on  a  cl^une  part ,.  d'après  les  proportioDS  que  nom 
ayons  admises, 


U  =  0,800v^2^     et     t^  0,600  i/^gÏÏ. 

Nous  porterons  donc  àpartir  du  pomi  mpfoxtlà  dkeclkn  de  la 


vitesse  U,  qui  doit  faire  un  angle  de  25^  avec  l'horizontale,  use 
longueur  proportionnelle  à  800,  et  sur  Thorizontale  passant  par 
le  point  m,  une  longueur  proportionnelle  à  600  ;  et  en  construi- 
sant le  parallélogramme  mabCy  nous  aurons  la  direction  me  que 
doit  avoir  la  tangente  au  premier  élément  de  Taube  pour  que 
l'eau  pénètre  sans  choc  sur  cette  aube. 

Cela  posé,  on  se  rappelle  que  la  courbe  de  Taube^est  en  outre 
assujettie  à  la  condition  que  la  tangente,  à  son  dernier  élément, 
fttsse  un  angle  de  30^  avec  Thorizon. 

Or,  l'on  peut  satisfaire'  aux  deux  condiKons  ci- dessus  aor 
moyen  d'un  arc  de  parabole  assujetti  à  avoir  pour  tenj^le 
en  m  une  ligne  faisant  avec  l'homontaîe  a(f  l'angle  donné  cW, 
et  i  sa  rencontre  m' avec  le  plan  horizontal  inférieur  de  la  roue, 
une  tangente  formant  un  angle  de  30*  avec  cettte  ligne. 

Remarquons ,  en  effet ,  qu'en  supposant  cet  arc  de  parabole 
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tracé,  et  se  rappelant  que  dans  la  parabole  la  sons-normale  est 
constante,  il  s'ensuit  que  si  ON  représente  Taxe  de  la  parabole, 
et  que  des  points  t»  et  m^  on  abaisse  mV=x  et  m'P^zy  per- 
pendiculaire sur  ON  f  qu'on  mène  les  normales  mS  et  m'S'  à  la 
courbe,  les  soa»-nonnales  PS  et  FS'  seront  égales,  et  comme 
les  triangles  m  PS  et  m'P'S'  donnent 

PS=mP.tangPmS    et    P'S'=:m'P'tang30« 

on  a?tang(?^r7w'=y!ang'30*, 

et  comme,  de  plus,  on  a 

pour  la  hauteur  de  la  turbine,  l'on  en  xléduit 

_  ytang30^  _        h'  tang  c'ma' 

^  ~  tang  30«  H-  tang  c'ma'  ^'*"  tang  30^  + tang  c'ma'' 

L'angle  &ma'  étant  connu  par  le  tracé,  l'on  aura  les  valeurs 
de  X  et  de  t/,  et  l'on  pourra  déterminer  la  poatioii  de  l'axe  ON 
de  la  parabole,  son  origine,  son  foyer,  et  faire  son  tracé  complet. 

Le  profil  que  l'on  vient  de  déterminer  pour  les  aubes  de  la 
tiu'bine  est  celui  qui  correspond  à  la  circonférence  iDoyeime  de 
la  couronne ,  et  quand  la  largeur  de  cette  couronne  sera  faible 
on  pourra  adopter  ce  profil  pour  toute  l'étendue  de  l'aube  ;  mais 
quand  cette  couronne  sera  large,  ainsi  qu'il  arrive  pour  les  cou- 
ronnes intérieures  des  turbines  doubles ,  il  conviendra  de  fabre 
un  tracé  analogue  pour  les  profils  des  aubes  correspondanlaaux 
circonférences  intérieure  et  extérieure  de  la  coujronne,  ce  qui, 
du  reste,  ne  présente  aucune  difficulté. 

470.  Application.  ^-' Gomme  exemple  &  l'appui  des  règles  que 
nous  venons  d'indiquer,  supposons  qu'il  s'agisse  d'établir  une 
turbine  double  pour  un  cours  d'eau  qui  débite  en  temps  d'eaux 
moyennes  I"«,600  avec  une  chute  de  3*,00,  et  2"%400'  en  temps 
de  grandes  eaux,  la  chute  étant  alors  réduite  à  2^,00. 

D'après  ces  données^,  la.  force  absolue  du  cours  d'eau  serait  : 

En  temps  d'eaux  moyennes. . .     1 600^  x  3"  =  4800^. 
En  temps  de  grandes  eaux» ..    2400^  X2p  =^4800^. 
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De  sorte  que  la  turbine  donnant  à  peu  près  le  même  rendement 
dans  les  deux  cas,  l'usine  pourrait  consenrer  la  même  actiTilé. 
Ce  cas  peut  souvent  se  réaliser,  et  il  suffit  pour  cela  de  propor- 
tionner la  couronne  intérieure,  de  manière  qu*ayec  la  chute 
réduite  en  temps  de  grandes  eaux,  elle  puisse  débiter  le  Tolume 
nécessaire,  que  Ton  a  d'aiUeurs  toujours  à  sa  disposition  dans 
cette  saison. 

n  faut  d'abord  déterminer  les  proporfinns  de  la  couronne 
extérieure,  qui  doit  fonctionner  en  temps  d'eaux  moyennes  ou 
basses,  et  qu'il  importe  par  conséquent  d'établir  dans  les  meil- 
leures conditions  possibles. 

Le  volume  d'eau  à  dépenser  par  seconde  étant  Q  =  l'^,600  et 
la  chute  H  =  3»,00,  l'on  a  (n*  468) 


1"«,600  =0,68  Xnoe v^l9,62  X  3-, 

l-«,66o  ^_  ^^„ 

d'où  nae= =  (y^f^07. 

0,68v/l9,62X3 

Si  nous  supposons 

a  =  0"",06,    e=3a  =  0",18, 
l'on  en  déduit 

__         0,307 
^  ■"  0",06  X  0»,18  "^      '  * 

n  devant  être  entier,  on  le  fera  égal  à  28. 

L'arc  de  In  circonférence  moyenne  occupé  par  chaque  direc- 
trie:  sera,  comme  il  a  été  dit, 


,«£±£!l015- 0-167 

et  l'on  aura  par  suite,  pour  le  rayon  de  cette  circonférence 
moyenne, 

P       28X0,167       ^^.^ 
^=       6,28       =Q">745. 

La  largeur  de  la  couronne  de  la  roue  sera  la  même  à  la  partie 
supérieure  que  celle  des  orifices  distributeurs  du  vannage. 
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Le  nombre  des  aubes  de  la  roue  sera  de  56,  leur  écartement 

.  miaimum,  à  la  partie  infé- 
rieure des  canaux  qu'elles  for- 
ment, sera  cl  =  0",03,  et  l'é- 
paisseur du  métal  sera,  vers 
leur  extrémité^  égale  à  O'^^OOS  ; 
la  largeur  de  ces  canaux,  dans 
le  sens  du  rayon,  sera 


!S 


M 


iaesa 


IIIIIBWI 


e'  =  l,le  =  0V98. 

L'accroissement  de  largeur 
de  la  couronne  de  la  roue  à  sa  partie  inférieure,  sera  égale- 
ment réparti  de  part  et  d'autre  de  la  circonférence  moyenne. 

Le  rayon  extérieur  du  vannage  et  celui  de  la  couronne  seront 
égaux  à 

0  =  745  -f-  ^  =  0",835. 

La  vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne  exté- 
rieure devant  être  égale  à 

V  =  0,600  v^2^  =  4-,603. 

Le  nombre  de  tours  que  la  turbine  devra  faire  sera 

La  vitesse  v  étant  connue,  l'on  fera  le  tracé  de  la  courbure  des 
aubes  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Passons  maintenant  à  la  couronne  intérieure,  et  remarquons 
d'abord  que  la  chute  en  temps  de  grandes  eaux  étant  réduite  à 
2»,oo,  la  couronne  extérieure  ne  pourra  plus  dépenser  qu'un 
volume  d'eau  exprimé  par  la  formule 


0=0,68naev^l9,62X2> 


ou       Q  =  0,62  X  28  X  0,06  X  0, 1 8  v/19,62X2  =  1— ,288, 

au  lieu  de  l»*,600. 
Le  volume  d'eau  total  à  débiter  en  temps  de  grandes  eaux 
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étant  de  2"'%4û0,  la  couronne  intérieure  devra  être  proportion- 
née pour  débiter 

2"%400— 1»,288=  1"»%112. 

L'on  aura  donc  pour  cette  couronna 

1  112 

nae= /  =0°^,261, 

0,68^/19,62X2 

en  supposant  d'abord  (i=0»,06  ete=0»,24,  on  trouve  fi=  18,1, 
soitti=18,  et  par  suite  fi' =  36  et  e'=l>U  =  0^,264. 

L'on  aura  enccMre,  pour  l'arc  de  la  chroonlëreDce  raojeiuie  de 
cette  couronne, 

sm  25*  '      ' 

et  pour  le  rayon  de  cette  circonférence, 

„       18X0,167       ^    ,^^ 

^ — ë;7r-=<'"''"«- 

471.  Tracé  des  aubes.  —  En  appliquant  au  cas  actuel  le  tncé 
indiqué  au  n*  469  ;  Ton  obtient  pour  le  profil  de  l'aube  corres- 
pondant à  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne  extérieure, 

angle  c'ma'  =  69", 

0,20  X  tancf  30* 
et  par  suite      x  =  i —  ^JT,  ^       ^^^  =  0»0,36- 
^  tang30*-f  tang69'  ' 

Quant  au  tracé  des  profils  des  aubes  de  la  couronne  intérleore, 
pour  laquelle  on  fera  d'abord  le  tracé  relatif  à  sa  circonfârenoe 
extérieure,  le  rayon  est  0"»,598,  ce  qui  donne  pour  la  vitesse  à 
cette  circonférence, 

t)  =^  X  6,28  X0»,598=  B^,68, 

et  Ton  répétera  le  même  tracé  pour  la  dceonférence  de  cette 
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eouronse,  dont  le  rayon  est  0^,658,  ce  qni  donne  pour  la  Titessé 
à  cette  circonférence. 


58  8 
»=-g^X6^8X0»;î58=2-,203.    . 


Il  résultera  de  ces  données  des  profils  très^différents  que  Ton 
adoptera  et  que  Ton  enveloppera  sur  les  cylindres  qui  limitent 
cette  couronne  intérieure  aux  points  correspondants  à  un  même 
plan  passant  par  l'axe  de  la  roue,  et  la  surface  des  aubes  sera 
engendrée  par  une  droite  horizontale  qui  s'appuiera  sans  cesse 
sur  les  deux  courbes  résultant  de  cet  enroulement. 

Les  autres  détails  de  la  construction  ne  présentent  aucune 
difSculté,  et  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

472.  Établissement  des  turbines  du  système  Jonval^  construites 
par  MM.  A.  Kœchlin  et  C*.  — Les  règles  à  suivre  pour  l'élablisse- 
ment  des  turbines  de  ce  genre  sont  basées  sur  les  mêmes  prin- 
cipes que  pour  la  turbine  d'Euler,  dont  elles  ne  sont  qu'une 
modification. 

La  position  que  la  roue  occupe  par  rapport  à  la  hauteur  de 
chute  n'a  pas  d'influence  notable  sur  l'efTet  utile,  et  n'offire  que 
l'avantage  de  rendre  la  visite  de  la  roue  et  de  ses  directrices 
plus  facile. 

Quand  il  s'agit  de  grandes  dépenses  d'eau ,  les  constructeurs 
de  ces  turbines,  dans  le  but  de  diminuer  le  diamètre  de  la  roue, 
donnent  en  général  aux  canaux  directeurs  et  aux  aubes  une 
assez  grande  largeur  égale  à  6  ou  8  fois  la  distance  a  qui  sépare 
les  extrémités  des  directrices.  Il  s'ensuit  qu'il  sera  toujours  né- 
cessaire de  tracer  les  deux  profils  des  directrices  et  des  aubes 
qui  correspondent  aux  circonférences  extérieure  et  intérieure, 
pour  servir  à  déterminer  la  forme  des  surfaces  réglées  de  ces 
directrices  et  de  ces  aubes.  Les  règles  données  pour  la  turbine 
Fontaine  serviront  encore  dans  ce  cas. 

L'on  se  rappelle  que  ce  genre  de  turbines  n'a  pas  de  vannes 
partielles,  et  que  l'on  ne  peut  y  faire  varier  la  dépense  d'eau 
entre  des  limites  étendues  que  par  l'addition  de  coins  obtura- 
teurs que  Ton  place  entre  les  directrices  du  côté  de  la  circonfé- 
rence intérieure.  Ces  obturateurs  devront  être  disposés  de  ma- 
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nière  à  atténuer  autant  que  possible  les  effets  de  la  contraction 
au  passage  d'entrée  des  canaux  directeurs. 

Quant  aux  petites  variations  de  la  dépense,  les  moyens  em- 
ployés jusqu'ici  ne  paraissent  pas  très-satisfaisants  et  n'opèrent 
l'effet  voulu  qu'en  occasionnant  des  pertes  de  force  vive,  et  par 
conséquent  de  travail  moteur. 


FIN. 
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